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GLOSARIO

TIC:  Sigla que comprende los términos, tecnologias de la informacién y la comunicacién, lo cual
es definido como conjunto de recursos, procedimientos y técnicas usadas en el

procesamiento, almacenamiento y trasmisién de informacion.

REALIDAD VIRTUAL (RV): Ciencia basada en el empleo de ordenadores y otros dispositivos, cuyo
fin es producir una apariencia de realidad que permita al usuario tener la sensacion de

estar presente en ella.

REALIDAD VIRTUAL INMERSIVA: Tipo de realidad virtual donde los sistemas permiten al usuario
sentirse dentro del mundo virtual que esta explorando por medio de la utilizacion de
dispositivos denominados accesorios, como pueden ser guantes, trajes especiales, visores

O cascos.

REALIDAD AUMENTADA (RA): Es el término que se usa para definir una visién directa o indirecta
de un entorno fisico del mundo real, cuyos elementos se combinan con elementos
virtuales para la creacidn de una realidad mixta en tiempo real. No sustituye la realidad

fisica, sino que sobreimprime datos informaticos al mundo real.

BUILDING INFORMATION MODELING (BIM): También llamado, modelado de informacién para la
edificacidn, es el proceso de generacién y gestion de datos del edificio durante su ciclo de
vida utilizando software dindmico de modelado de edificios en tres dimensiones y en
tiempo real, para disminuir la pérdida de tiempo y recursos en eldisefioy
la construccidn. Este proceso produce el modelo de informacion del edificio, que abarca su
geometria, las relaciones espaciales, la informacidn geografica, asi como las cantidades y

las propiedades de los componentes del edificio.

DIBUJO 2D: Se refiere al dibujo en 2 dimensiones, el cual tiene dos ejes, generalmente llamados X

yY.

MODELADO 3D PARAMETRICO: Modelado en 3 dimensiones donde la geometria es controlada
por parametros que definen su disefio en tamafio y forma, normalmente estos parametros

son variables como, alto, ancho, profundidad, o son usados como formulas, por ejemplo
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ancho=longitud/2, los pardmetros se almacenan en un contenedor que se encuentra en el
archivo de disefo, al modificar alguno de estos pardmetros, el disefio cambia para reflejar

la modificacion.

MODELADO 4D: Es el modelo que ademads de las tres dimensiones geométricas de ancho, largo y

profundidad, posee informacidn de una cuarta dimension, el tiempo.

PERSPECTIVA ISOMETRICA: La perspectiva isométrica, también llamada proyeccidén isométrica, es
una forma especifica de representar una imagen tridimensional en dos dimensiones,
donde los tres ejes coordenados ortogonales al proyectarse forman angulos iguales de

120° cada uno sobre el plano.

VISTAS: Se denominan vistas principales de un objeto, a las proyecciones ortogonales del mismo
sobre 6 planos dispuestos en forma de cubo, también se les conoce como las
proyecciones ortogonales de un objeto, segun las distintas direcciones desde donde se le

mire.

ALTIPLANIMETRIA: La altimetria es la rama de la topografia que estudia el conjunto de métodos y
procedimientos para determinar y representar la altura o "cota" de cada punto respecto
de un plano de referencia. Con la altimetria se consigue representar el relieve del terreno,

(planos de curvas de nivel, perfiles, etc.).

INTERPOLACION: Se denomina interpolacién a la obtencién de nuevos puntos partiendo del

conocimiento de un conjunto discreto de puntos.

VOLUMEN DE EXCAVACION: En ingenieria Civil se denomina desmonte a la excavacion de tierra
que se realiza en un determinado entorno con el fin de rebajar la rasante del terreno,
reduciendo asi sucotay logrando formar un plano de apoyo adecuado para ejecutar
una obra. Su volumen es la cantidad en metros cubicos de tierra que debe ser retira del

terreno.

CANTIDADES DE OBRA: Es el proceso del calculo de cantidades de obra para cada actividad
constructiva y se conoce comunmente como cubicacién. Para este proceso son
indispensables los planos, las especificaciones técnicas y el listado de actividades

constructivas que componen el proyecto de edificacion.
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PRESUPUESTO DE OBRA: El presupuesto de obralo definen como la tasacién o estimacion
econdémica a priori de un producto o servicio. Se basa en la previsién del total de los costos
involucrados en la obra de construccidn incrementados con el margen de beneficio que se

tenga previsto.

PROGRAMACION DE OBRA: Tiene como objeto determinar los tiempos de realizacidon de las
distintas actividades que comprenden el proyecto y la coordinacion de las mismas, a fin de

poder calcular la duracidn total.

REVIT: Autodesk Revites un software de Modelado de informacidn de construccion (BIM,
Building Information Modeling), para Microsoft Windows, desarrollado actualmente
por Autodesk. Permite al usuario disefiar con elementos de modelacién y dibujo

paramétrico.

3D MAX: Autodesk 3ds Max (anteriormente 3D Studio Max) es un programa de creacidn

de gréficos y animacién 3D desarrollado por Autodesk.

NAVISWORKS: Software desarrollado por Autodesk, de revision de proyectos para los
profesionales que permite revisar los modelos integrados y los datos con los interesados

para tener un mejor control sobre los resultados del proyecto.

EON: EON Creador es un software de creacidn de herramientas que permite a los usuarios crear
sus propios entornos virtuales personalizados. Permite configurar, personalizar y publicar

con alta calidad de contenido interactivo en 3D y en vista en el modo 3D estereoscdpico.

MOTOR DE JUEGOS: Un motor de juegos es un ambiente integrado de desarrollo de videojuegos,
cominmente contiene un mddulo grafico, médulo de sonido, mdédulo de fisica y médulo

de inteligencia artificial.

UNITY 3D: Motor de juegos altamente utilizado en el desarrollo de juegos independientes. Posee

una version gratis la cual las personas pueden utilizar para desarrollar sus propios juegos.
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RESUMEN

El presente trabajo describe los procedimientos y resultados de la investigacion,
Implementacion de la realidad virtual en la ensefianza de la ingenieria de la construccidn, que se
realizd con el propdsito de explorar las posibilidades que ofrece las tecnologias avanzadas de
visualizacién, tanto de conceptos graficos como de proyectos, a partir de las herramientas de
modelado virtual BIM 3D y 4D vy la creacidn de ambientes y modelos de realidad virtual inmersiva,
como ayudas en el proceso de formacién de estudiantes de ingenieria civil; para su desarrollo se
realizaron varias pruebas con los estudiantes del pregrado de ingenieria civil de la universidad
EAFIT, sede Medellin, en diferentes materias del curriculo, como Expresion Grafica, Topografiay,
Programacion y Presupuesto, en las cuales mediante la realizacién de modelos en realidad virtual
inmersiva se pretendid comprobar la hipétesis de que, la realidad virtual inmersiva como
herramienta de ensefianza ayuda a mejorar la comprension de conceptos graficos y proyectos de
construccién a los estudiantes. Los resultados obtenidos parten de una recopilacion de
informacion mediante una encuesta de percepcién de las herramientas (analisis cualitativo), y una
evaluacion de los resultados de los ejercicios propuestos para cada una de las materias

anteriormente mencionadas (analisis cuantitativo).

Como resultado final de la investigacidn se formula una propuesta de inclusion de las tecnologias
de modelado BIM 3D y 4D vy la creaciéon de modelos de realidad virtual inmersiva como
herramientas del aprendizaje en las materias aqui analizadas y en otros cursos del pregrado de

ingenieria civil.

Palabras Clave BIM, REALIDAD VIRTUAL INMERSIVA, TIC, INGENIERIA CIVIL, ENSENANZA.

ABSTRACT

This paper describes the methods and results of research , implementation of virtual

reality in teaching engineering construction, which was carried out with the purpose of exploring



the possibilities offered by advanced visualization technologies , concepts and graphics of both
project, from tools virtual modeling BIM 3D and 4D and creating environments and models of
immersive virtual reality , as aids in the process of training students of civil engineering, for
developing several tests were conducted with students undergraduate civil engineering EAFIT
university , Medellin , on different subjects in the curriculum , as Graphic Expression , Surveying
and Planning and Budget , in which by performing models in immersive virtual reality was
intended to test the hypothesis that immersive virtual reality as a teaching tool to help improve
understanding of graphics concepts and construction projects to students. The results are based
on a collection of information through a perception survey tools ( qualitative analysis ) , and an

evaluation of the results of exercises for each of the above materials ( quantitative analysis) .

As a final result of the investigation including a proposed technology BIM 3D modeling and 4D
modeling and immersive virtual reality as a learning tool in the materials analyzed here and in

other courses in the undergraduate civil engineering formula.

Keywords BIM, IMMERSIVE VIRTUAL REALITY, ICT, CIVIL ENGINEERING, EDUCATION.



INTRODUCCION

La educacidn a nivel mundial viene siendo transformada por las diferentes herramientas
informaticas que invaden los procesos académicos, lo que ha introducido a los docentes y
estudiantes en nuevas formas de ensefiar y aprender. Estos continuos cambios a los cuales las
personas deben adaptarse han generado una nueva tendencia hacia el conocimiento de cardcter
constructivista donde tanto el estudiante como el docente salen del mismo contexto. La teoria
constructivista de Seymour Papert especto al aprendizaje menciona que el aprendizaje no es una
trasmisidn del conocimiento, sino una construcciéon, donde el estudiante participa activamente de
su proceso de aprendizaje, y este aprendizaje es particularmente efectivo cuando el aprendiz
siente que estd construyendo un producto que le es significativo (e.g. Un castillo; un programa de

computacién; una mdaquina lego; una teoria, etc.). [1]

El uso de las nuevas tecnologias de la informacién y comunicacion (NTCI) como contenido y medio
de ensefianza es una realidad y una necesidad social impuesta como lo menciona Gonzélez en su
libro Las nuevas tecnologias en la educacién [2]. Sin embargo en la educacion estas tecnologias no
solo son un recurso para incrementar la calidad y la eficacia, son también un objeto mas de la
educacion. Se deben formar individuos-personas, en, con y para las nuevas tecnologias [3], mas
aun si se quiere cumplir en Colombia el plan 2019 donde se prevé que la ciencia, la tecnologia y la
innovacién seran la claves para fundamentar el crecimiento en el desarrollo cientifico y
tecnolégico y aprovechar plenamente las ventajas comparativas de Colombia y poder
transformarlas en ventajas competitivas [4].En el caso de la ingenieria segun un estudio realizado
por el profesor Luis Ernesto Blanco Rivero en 1999, el cual condensé en su articulo, perfil del
ingeniero del futuro, se menciona entre muchas de las capacidades y habilidades que debia tener
un ingeniero, el dominio de la informatica y de la automatizacion, la creatividad y la innovacion, la
adaptacion y asimilacidon de nuevas tecnologias [5]. Sin embargo aun siendo notorios y necesarios
estos cambios, en la enseflanza de la ingenieria civil se detecta, segun documento final sobre,
actualizacion y modernizacion curricular en ingenieria civil [6], una debilidad en la capacitacién de

los alumnos en el uso de las herramientas tanto analiticas como instrumentales de ingenieria, a
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pesar de los grandes avances que se vienen dando incluso en lo referente a la representacion

grafica, la simulacién y modelamiento [7].

La ensefianza de la ingenieria civil en la actualidad, en la mayoria de universidades colombianas
cuenta con un curriculo muy similar, empezando con las ciencias basicas como fisicay calculo, el
dibujo y una materia que en su mayoria imparten todas las universidades la cual es introduccién a

la ingenieria.

Las materias relacionadas a las humanidades que buscan brindar al ingeniero una formacién
integral en todos los aspectos, son por lo general impartidas al estudiante mediante exposicion
magistral de los docentes, o con el uso de herramientas tecnoldgicas de facil accesos y uso comun,
como presentaciones en programas computacionales como Microsoft Office; de igual manera
existen materias con un caracter técnico profundo en las cuales se desarrollan conceptos que
serviran para establecer los criterios de disefio y decision en algunos campos de aplicacion
profesional. Estas materias como es el caso de expresién grafica o dibujo técnico, estdtica,
topografia, resistencia de materiales, analisis de estructuras, procesos constructivos, presupuesto
y programaciéon de obra, requieren del desarrollo de la capacidad de abstraccion de los
estudiantes con el fin de facilitar el aprendizaje de un concepto determinado, muchas veces
manteniendo vigentes métodos tradicionales de ensefianza como son las ilustraciones y diagramas

a mano alzada en el tablero del saldn de clases.

Una herramienta tecnoldgica que puede ser utilizada para la ensefianza de la ingenieria civil es la
simulacion por computador la cual se pueden definir como programas de computador multimedia
cuyo fin es permitir a un publico especifico tener informacién de cémo se comporta un modelo.
Simuladores de vuelo, simuladores de guerra, simuladores de desastres naturales, simuladores
médicos han ayudado a los investigadores a tener un mejor entendimiento de estos fendmenos.
Estos programas de computador se apoyan de las capacidades multimedia presentes en la
tecnologia para brindar experiencias mas realistas. La simulacién mas conocida es la de ambientes

virtuales, también conocidos como realidad virtual.

Un ambiente virtual consta de modelos tridimensionales computacionales los cuales seran
expuestos a un usuario para su recorrido o manipulacién. Dependiendo del drea de estudio estos

modelos pueden ser elementos reales tales como edificios, arboles, érganos humanos; o irreales
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como naves espaciales, extraterrestres, figuras mitoldgicas, por mencionar algunos. Una
dimension adicional a la realidad virtual es la inmersividad. Utilizando diferentes equipos
electrénicos o mecdnicos se puede afadir a las simulaciones de ambientes virtuales la sensacion

de profundidad, temperatura, humedad y estabilidad, entre otros.

El uso de esta herramienta, como es la simulaciéon por medio de la realidad virtual inmersiva,
ofrece un gran potencial para el aprendizaje, y puede ser aplicada en la ensefianza de varios
conceptos y aspectos de la ingenieria civil, pero que ademds deben ir acompafiadas de una
ensefianza que involucre estrategias didacticas adecuadas, y debe tener una apropiacién por parte

de los estudiantes y docentes.

Como respuesta a este contexto de la educacién y en especial de la ensefianza de la ingenieria civil
y a la importancia de las tecnologias de informacién dentro de los procesos de ensefianza y
aprendizaje se desarrollo en la universidad de EAFIT, sede Medellin, el proyecto de aplicacién de
la realidad virtual en la ensefianza de la ingenieria de construccién, el cual explord las
posibilidades que ofrecen las tecnologias avanzadas de visualizacion de proyectos y conceptos
graficos a partir de las herramientas de modelado virtual BIM 3D y 4Dy la creacién de ambientes
de realidad virtual inmersiva, como ayudas en el proceso de formacién de estudiantes y cuyo
resultado formula la inclusién de dichas tecnologias como soporte del aprendizaje en algunos

cursos del pregrado de ingenieria civil [8].

El presente trabajo da cuenta de la investigacion desarrollada, iniciando con la descripcién, en el
cuarto capitulo, de las caracteristicas técnicas y tecnoldgicas de la metodologia BIM vy la realidad
Virtual, su introduccidn en el mercado laboral, las tasas de crecimiento en su implementacioén y el
potencial que demuestran tener dichas tecnologias en la industria de la construccion; igualmente
se da a conocer los centros educativos que vienen implementando la ensefianza de la metodologia
BIM en su estructura curricular y los que utilizan la realidad virtual como una herramienta

tecnoldgica que permite acercar a los estudiantes de dreas afines a la construccién, al

' Modelado virtual BIM 3D Y 4D. Building Information Modeling (BIM) es una tecnologia y sistema de
trabajo por medio del cual se generan modelos tridimensionales (3D) inteligentes que contienen
informacion del proyecto y que se mantienen actualizados en tiempo real con cada cambio que se efectua.
Cuando se habla de BIM 4D es la introduccién de una nueva dimensién en el proyecto, el tiempo,
entrelazando el modelo con la programacién para obtener un analisis detallado de la ejecucion constructiva
dirigida por una linea de tiempo, la cual incluye una simulacién animada del orden en que se ejecutan los
trabajos.

20



conocimiento y entendimiento de conceptos graficos y técnicos. De igual manera se realiza un
andlisis de la ensefianza de la ingenieria civil a nivel pais, sus estructuras actuales en diferentes
universidades y de su futuro y crisis actual, basado en estudios realizados por entidades y
profesionales del area, con el fin de dar un contexto mas puntual a la necesidad de desarrollar
innovacién mediante la implementaciéon de dichas tecnologias en las estructuras curriculares, mas

precisamente en la carrera de ingenieria civil de la universidad EAFIT.

Posteriormente dentro del trabajo se describe, en el quinto capitulo, las pruebas realizadas con
estudiantes del pregrado de ingenieria civil de la universidad EAFIT, en las materias de, técnicas de
expresion grafica, topografia y, programacién y presupuesto; para validar la utilidad de la
herramienta de realidad virtual inmersiva y la metodologia de trabajo BIM, en la ensefianza de
conceptos técnicos y graficos dentro de la carrera. Dentro de este capitulo se describe la poblacidn
objetivo, la metodologia, el desarrollo y los resultados de cada una de las pruebas realizadas y se

dan a conocer las conclusiones en cada una de las materias intervenidas.

Por ultimo se plantean en un sexto capitulo una propuesta de inclusién, tanto de la metodologia
de trabajo BIM, como de la realidad virtual inmersiva, dentro de la estructura curricular de la
carrera de pregrado de ingenieria civil de la universidad EAFIT. En la propuesta se plantean tres
intervenciones con la creacién del departamento de desarrollos didacticos en realidad virtual
inmersiva, la intervencién en la materia de CAD y la creaciéon de la materia BIM en el énfasis

gestion de la construccion y se describen sus requerimientos, ventajas y dificultades.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la industria de la construccidén, es reconocido como practica general que los diferentes
disefiadores presenten planos en 2D al equipo de construccidn del proyecto. Algunas aplicaciones
de modelado en 3D son utilizadas solo con intenciones comerciales, desperdiciando de esta
manera las posibilidades que ofrecen las herramientas de visualizacién avanzadas que facilitan el
entendimiento del proyecto, permiten la coordinacidn de planos de los diferentes especialistas y

evitan errores, con alto impacto en los costos en la fase de construccion del proyecto.

Similar al ejercicio profesional, los estudiantes de los pregrados de arquitectura, Ingenieria civil y
construccién, se ven enfrentados en su proceso de aprendizaje, a comprender proyectos y
conceptos representados normalmente mediante planos o gréficos en dos dimensiones. Es claro
que la arquitectura y la Ingenieria de la construccion son disciplinas que requieren una capacidad

avanzada de los estudiantes y los profesionales para visualizar espacios y objetos complejos.

Por lo general, un estudiante matriculado en estas especialidades, en los primeros semestres
académicos, deben cursar la asignatura de expresidon gréfica, también conocida como dibujo
técnico, la cual tiene como objetivo principal brindar las bases necesarias para el dibujo en dos y
tres dimensiones. Una de las temdticas mas importantes es la abstraccién de dibujos 2D a 3D por
medio de las vistas o planos. Generalmente durante estos procesos los estudiantes experimentan
dificultades en la comprension de las figuras y cortes, generandose ideas erréneas de cdmo seria

el objeto visto en tres dimensiones.

En los Ultimos semestres académicos previos a obtener su grado como profesional, normalmente
deben cursar la asignatura de presupuestos y programacion de construccion, la cual tiene como
objetivo principal estimar la duracion y el costo de un proyecto a partir del estudio de planos en
2D. Una de las actividades mas importantes en este proceso es la cuantificacion de las cantidades

de obra de las diferentes actividades del proyecto.

Igualmente, para estimar la duracién del proyecto, es utilizada normalmente la técnica de la ruta
critica (CPM), visualizada mediante un diagrama de barras. Es normal que durante estos procesos,

algunos de los estudiantes experimenten dificultades en la comprensién de los diferentes espacios
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y no perciban el impacto que puede tener una definicidon errénea de la secuencia de ejecucién de

actividades.

Los avances de las tecnologias de informacidon permiten actualmente disponer de herramientas
avanzadas para la visualizaciéon de proyectos y conceptos gréficos. El modelado virtual de la
construccién (BIM) y la realidad virtual inmersiva (RVI) facilitan significativamente la capacidad de
visualizacién requerida para comprender proyectos de edificacion e infraestructura. Asi mismo, les
permite adquirir la experiencia requerida para la revisién de los disefios para la planificacidn y la
construccién de proyectos. Igualmente, las técnicas avanzadas de visualizacién logran que el

estudiante participe del proceso de ensefianza aprendizaje de una manera activa.

El proyecto propuesto respondera al interrogante sobre el beneficio de la utilizacién de ambientes

de realidad virtual a partir de modelos 3D y 4D en el proceso de aprendizaje.
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2 JUSTIFICACION

El sector de la construccion en Colombia genera un alto impacto en la economia del pais. Se
estima en un 9% su contribucion al PIB con sus encademientos hacia sectores relacionados y una
ocupacién de aproximadamente 6% de la poblacién empleada. No obstante estas cifras que
demuestran el alto impacto en la economia del pais, la construccién se caracteriza por un grado de

desempeiio inferior a otros sectores industriales.

Como sector industrial, la construccién en Colombia se caracteriza por la lenta apropiacion de
desarrollos tecnolégicos y Tics normalmente utilizadas en otros sectores industriales,
desaprovechando una gran oportunidad de mejorar sus desempefios. Los modelos BIM vy la
realidad virtual pueden aportar al entendimiento de proyectos de construccidn, facilitando las
fases de planificacidn y ejecucion, mejorando el desempefio final del proyecto, al detectar en fases
previas a la construccién incoherencias en la secuencia de construccidn, interferencias entre
disefios de diferentes especialistas y mejorando la visualizacién que permita una correcta

ejecucion del proyecto.

La ensefianza de la arquitectura, ingenieria y construccion no es ajena a esta realidad. Los
estudiantes de dichos programas normalmente aprenden a interpretar y comprender los disefios
de edificaciones e infraestructura mediante dibujos en dos dimensiones, lo cual representa que la
adopcién de herramientas avanzadas de visualizacién que facilitarian el entendimiento de los
proyectos trayendo sustanciales mejoras en su desempefio se encuentra lejos de ser una realidad,
ya que los futuros profesionales no tienen acceso en su proceso de formacién las mencionadas y

tan importantes tecnologias.

El proyecto de investigacion a desarrollar permitira evaluar la inclusién de herramientas avanzadas
de visualizacion como soporte fundamental en algunos cursos en la formacién del ingeniero civil,
aportando al proceso de formacion de los futuros ingenieros, que al adoptar nuevas tecnologias
en su trabajo contribuirdn a impulsar el desarrollo de un sector industrial tan importante para el

pais, como es la industria de la construccion.
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3.1

3  OBIJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el impacto en el proceso de aprendizaje de estudiantes de ingenieria civil, del

modelado BIM y los ambientes de realidad virtual inmersiva como herramientas avanzadas de

visualizacién de proyectos, presentando una propuesta de inclusién de dichas herramientas, como

soporte de algunos cursos del plan de estudios de ingenieria civil.

3.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Levantar el estado del arte sobre la utilizacidon de tecnologias avanzadas de visualizacion
de proyectos, en la formacidn de estudiantes de arquitectura, ingenieria y construccion.
Desarrollar modelos BIM en 3D y 4D visualizados en ambientes de realidad virtual
inmersiva que puedan utilizarse como soporte de algunos cursos del plan de estudio de
ingenieria civil.

Evaluar el impacto de la utilizacion de herramientas avanzadas de visualizaciéon de
proyectos en cuanto a su entendimiento, interpretacion, definicién correcta de
secuencias del proceso constructivo y mejora en las comunicaciones entre docentes-
alumnos, mediante casos de estudio en algunos cursos del pregrado de ingenieria civil.
Presentar una propuesta para incluir en la formacion de estudiantes de ingenieria civil
herramientas avanzadas de visualizacién, como soporte de algunos cursos del plan de

estudio.
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4 MARCO DE REFERENCIA

4.1 LASTICEN LA EDUCACION SUPERIOR

En esta era de la informacidn y las telecomunicaciones las nuevas tecnologias de la
informacién y la comunicacién (TIC)® hacen parte esencial en el desarrollo econémico de los
paises. En las llamadas economias del conocimiento, donde un aspecto importante de medida de
la calidad de vida es el conocimiento, la educacion juega un papel importante, comprometiendo a
los paises a formar actores innovadores, creativos y competitivos [9], y a encaminar sus esfuerzos
en la calidad y pertinencia del sistema educativo, su cobertura en todas las etapas de la formacién,
a generar interés en la sociedad en actividades cientificas y tecnoldgicas, particularmente de
investigacion y desarrollo (1+D) y en la construccidn de la capacidad de innovacién, ademas de la
articulacién del sector productivo de bienes y servicios con las universidades y centros de

investigacion. [9]

Algunos paises han realizado una serie de inversiones publicas y privadas encaminadas a generar
economia del conocimiento y le han apostado a incluir nuevas tecnologias a nivel educativo,
aumentando la cobertura en el acceso a internet y generando programas para la inclusién de las
TIC en todos los ambitos de la sociedad. Tal es el caso de Colombia donde se cred el ministerio de
Tecnologias de la Informacidn y las Comunicaciones (MinTIC) en el afio 2009 [10], y donde se han
adoptado politicas publicas como el plan nacional de TIC 2008-2019, y los planes vive digital y
Colombia aprende del ministerio, entre otros. De ahi que las TIC estan adquiriendo el caracter de
imprescindible en los tiempos actuales, por la alta competencia en la ensefianza superior, las

demandas de calidad, y la globalizacion en el acceso. [11]

Sin  embargo las TIC no son solo conexién a internet ni dispositivos mdviles; son ademas
tecnologias que se usan para la gestién vy transformacién de la informacién, y el uso de
ordenadores y programas que permiten crear, modificar, almacenar, administrar, proteger y
recuperar informacion. De ahi que su insercion en el dmbito educativo no es solo la creacion de

salas y clases de sistemas y conectividad dentro de las aulas; su inclusién debe ir encaminada a la

2 Conjunto diverso de tecnologias y recursos utilizados para comunicarse y para crear, difundir,
almacenar y administrar informacién.
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planeacién y disefio de la ensefianza, donde uno de los elementos indispensables del disefio, es la

prevision, organizacion y produccidn de recursos diddcticos. [12]

Méds alla del acceso al internet, existen numerosas herramientas de ensefianza que traen estas
nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion. Tal es el caso de los hipertextos, la
realidad virtual, la realidad aumentada, los videojuegos y juegos serios, entre otros; todos ellos
con un gran potencial para ser usados en la ensefianza y facilitar la comunicacion entre profesor y

alumno.

4.1.1 INCORPORACION DE LAS TIC EN LA EDUCACION SUPERIOR.

A nivel de la educacién superior, la incorporacion de las tecnologias de informacion y
comunicacion, es algo que se ha propuesto en diferentes estudios y hoy en dia es una realidad.
Sin embargo, aun los discursos que rodean a los medios digitales aplicados a la educacién se
polarizan en torno a dos visiones, una utdpica y otra distdpica; esta ultima entendida como la
resistencia y miedo a lo desconocido y la utopia que glorifica y eleva la tecnologia como panacea

para los problemas sociales o nuestras limitaciones fisicas [13].

La resistencia de algunos docentes al cambio se presenta aun con mucha fuerza en las academias,
incluso en las de nivel superior donde la planta del profesorado es de un elevado nivel educativo;
estas nuevas tecnologias traen consigo muchas expectativas a los docentes, que en algunos casos
son negativas. Se cree que a nivel educativo el profesor esta siendo desplazado por la tecnologia
0 que estas son nichos de vagancia o herramientas que incentivan la ley del menor esfuerzo; sin
embargo existe otro grupo de docentes que ven en las nuevas tecnologias una herramientas
para dar su formacidn y obtener los objetivos deseados, los cuales se adaptan al cambio
adquiriendo nuevas habilidades y capacidades para su manejo y servicio, logrando asi obtener
nuevas herramientas para impartir conocimiento y lograr una comunicacién asertiva entre él y los
alumnos, de ahi que la incorporacion de las TIC en la docencia universitaria se venga dando de
manera natural, por medio de la motivacidon de algunos académicos que las incorporan como

apoyo al proceso de ensefianza tradicional. [11]

Las principales tecnologias con aplicacion en la ensefianza universitaria que mas estan siendo

utilizadas por los docentes en su trabajo diario son el correo electrénico, el chat, las video
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conferencias, y la telefonia internet, pero no son Unicas. También se vienen desarrollando en los
ultimos anos, los Blogs3 , las Wikis*, los Podcastings, las aplicaciones web®, las redes sociales’, la
simulacién®, los videojuegos® v los juegos serios'®; y su uso en la ensefianza estd a disposicion de
profesores y alumnos quienes son quienes deciden cédmo y cuando utilizarlas [14]. En su articulo,
Aplicaciones de las TIC en el nuevo modelo de ensefianza del EEES (2009), José |. Santos, José M.
Galan, Luis R. Izquierdo y Ricardo del Olmo proponen, de acuerdo a las caracteristicas técnicas y
funcionales de las TIC antes mencionadas, una guia de orientacion para su utilizacidon de acuerdo a

la modalidad de ensefianza y aprendizaje. (Ver Tabla 1.)

® Sitio Web que recoge una serie de pequefios articulos (posts) presentados en orden cronolégico inverso,
cuyas caracteristicas son la flexibilidad en la gestién de contenidos, la facilidad de uso, las posibilidades de
personalizacién y la interactividad entre autores y lectores, cuya dinamica estd orientada a la difusién de
opinidn. [14]

Herramienta de creacion cooperativa de conocimiento, que puede abarcar desde un tema particular hasta
un dominio enciclopédico. [14]
> Repositorio en Internet de archivos multimedia, generalmente de sonido, que pueden ser descargados a
cualquier dispositivo portatil de reproduccién multimedia. [14]
6 Aplicaciones tradicionales de un PC pero implementadas con la tecnologia web y que Unicamente
requieren un navegador estandar para su utilizacién, un ejemplo representativo de este es Google Docs que
ofrece hoja de calculo, procesador de texto, presentaciones y formularios de forma gratuita. [14]
7 Las redes sociales en internet aglutinan tecnologia web muy diversa (pagina personal, blog, foro, fotos,
video, email, etc.) aunque con una orientacion a la creacidén y mantenimiento de relaciones entre personas.
[14]
8 Programa informatico o red de ordenadores cuyo fin es crear una simulacién de un modelo abstracto de un
determinado sistema.
°® Un videojuego o juego de video es un juego electrénico en el que una o mds personas interacttan, por
medio de un controlador, con un dispositivo dotado de imagenes de video. Este dispositivo electrénico
puede ser una computadora, una maquina arcade, una videoconsola, un dispositivo portatil (un teléfono
movil, por ejemplo), etc., los cuales son conocidos como "plataformas".
0 os "juegos serios" (del inglés "serious game") es un juego disefiado para un propdsito principal, mas que
para la pura diversion, hace referencia a juegos usados en ambitos como la formacién, la publicidad, la
simulacién o la educacién.
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Tabla 1. Modalidades organizativas y TICS.

MODALIDADES ORGANIZATIVAS TiICS

Clases tedricas | Podcasting, video streaming
Clases Prdcticas | Presentaciones web, juegos, simulaciones
Seminarios | Juegos, simulaciones, presentaciones web
Tutorias | Chat, email, telefonia internet, video conferencias,
aplicaciones web
Estudio y trabajo en grupo; estudio y trabajo | Wikis, blogs, aplicaciones colaborativas web, redes

individual | sociales.

Fuente: Aplicaciones de las TIC en el nuevo modelo de ensefianza del EEES (2009), de José I. Santos, José M. Galan, Luis
R. Izquierdo y Ricardo del Olmo.

Los autores igualmente hacen mencién de las ventajas de las TIC como nuevas herramientas
didacticas tanto para alumnos como para profesores, entre las cuales se destacan por parte de los
alumnos la apropiacién de la materia, la generacion y disfrute de participacién, promover la
reflexién y la capacidad de sintesis, y el conocimiento de tecnologias utiles en cualquier actividad
profesional, entre otras y para el profesor el motivar la participacion, flexibilizar los contenidos,
individualizar el proceso de ensefianza, optimizar el uso del tiempo, supervisar y evaluar el

progreso de los alumnos.

El uso de internet y de los multimedios en el computador puede relevar al profesor de la tarea
rutinaria de proporcionar informacion basica y permitirle entonces dedicar mas tiempo a la
comunicacioén del conocimiento tdcito, el encuentro interpersonal con el estudiante, el trabajo con

pequefios grupos, y la labor de sintesis, critica y evaluacion [15].

El disefio de programas multimedia de uso educativo ademas de tener presente su funcionalidad
se debe tener en cuenta los aspectos estéticos y plasticos. Esto representa tener en cuenta los

siguientes elementos [16]:

e El disefio debe ser atractivo (evitar el exceso de texto).
e Elaspecto estético debe contemplar el color, el fondo, nimero de iconos, entre otros.
e La multimedia debe tener en cuenta elecciones creativas de imagenes, animaciones,

musica, videos y narracion.
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e Debe tenerse en cuenta la distribuciéon de contenidos en temas como cantidad de
informacion de cara al estudiante (simetria en la informacion de cara a conseguir
aprendizajes).

e La informacién debe ser clara, fiable y actual para evitar generar confusion en quien la
esté usando.

e El texto debe ser gramética y sintacticamente correcto, ademas de ser acorde al contexto

de la persona que esté utilizando la herramienta.

Con respecto al fin educativo, se debe buscar que el soporte multimedia busque la generacion de
saberes a través de la asociacion de ideas propiciando nuevos aprendizajes cada vez mas

significativos.

4.1.2 JUEGOS SERIOS

En 1954 los investigadores A.M Mood y R.D. Specht concluyeron en su trabajo “Jugar
como una técnica para el andlisis” que una virtud de los juegos son las ventajas sin paralelo que
tienen en programas de entrenamiento y educacidon: “un juego puede facilmente hacerse
fascinante para exponer los hechos mds aburridos” [17] Con esto se resalta la posibilidad de

utilizar juegos para comprometer a los aprendices.

Segun expone Katie Salen en el articulo “la ecologia de los juegos”, la diferencia entre 1954 y el
2007 es que los nifios de ahora han nacido en una sociedad permeada por las ventajas y
desventajas de la tecnologia digital lo cual facilita la coexistencia de diferentes modos del ser,
siendo jugador uno de sus modos [17]. La cultura digital en la que crecen las generaciones post-
nintendo hacen que la tecnologia sea una parte intrinseca de sus vidas, siendo necesario el

considerar el juego como parte de su cultura.

En el informe “Aprendiendo en mundos inmersivos, una revisién de aprendizaje basado en juegos”

de la organizacion JISC sobresalen los siguientes hallazgos [18]:

El reto clave para el aprendizaje con juegos es que el aprendiz este comprometido, motivado,
apoyado e interesado en aprender al tiempo que el aprendizaje a ser tomado tiene resultados de

aprendizaje claros y estos son relevantes en su aplicacion en el mundo real.

30



Hay falta de evidencia empirica de que el aprendizaje basado en juegos funciona, al mismo tiempo
que hay una falta de entendimiento de cémo pueden ser usados en la practica de la manera mas

efectiva.

Herramientas cognitivas tales como foros, tableros de noticias, software para mapas conceptuales
pueden ser usados en los juegos a través de la mediacion de las interacciones sociales y el

fomento de la discusidn.

Los juegos no siempre estdn involucrados en sentarse frente a una pantalla, los juegos moviles y

juegos de realidad aumentada ofrecen un nuevo alcance de juegos en exteriores.

Con esto se busca resaltar la importancia de la motivacidn en el ambito educativo, la necesidad de
recoger evidencia experimental de que el aprendizaje basado en juegos es efectivo, la posibilidad
de crear un ambiente de aprendizaje utilizando los juegos como parte del ambiente y la

posibilidad de trascender de realidad virtual a realidad mixta en los juegos educativos.

En el reporte Horizon para educacion superior del 2012 se propone el aprendizaje basado en
juegos como una de las tecnologias a ser implementadas en los siguientes 2-3 afios. En este
informe el apartado de aprendizaje basado en juegos en prdctica destaca los siguientes proyectos

[19]:

3D Gamelab: Plataforma de aprendizaje basada en campafias (quest) para transformar cualquier
clase en un juego, convirtiendo actividades de aprendizaje en estandares que proveen al aprendiz

de opciones mientras juegan a través de un curriculo basado en competencias.

Ciclos de aprendizaje cognitivo, expectativas y esquema: Desarrollo de juego que ayuda a las

personas a ver los aspectos negativos de su proceso de toma de decisiones.

Laboratorio GAMeS: Laboratorio de la universidad de Radford dedicado al disefio de juegos
moviles interactivos para estudiar el impacto en el compromiso y el aprendizaje de los

estudiantes.

El MIT tiene un laboratorio de investigacion llamado “The education arcade” donde exploran
juegos que promocionan el aprendizaje a través del compromiso autentico de su interpretacién

(http://www.educationarcade.org/).
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4.1.3 TICEN LA INGENIERIA CIVIL

En el caso de la enseianza de la ingenieria civil el uso de las nuevas tecnologias en la
formacidn deben ir encaminadas a construir un nuevo paradigma para el ingeniero de la sociedad
del conocimiento, lo que implica generar nuevas formas de ensefianza de la ingenieria y nuevas
aulas de clase, hacer del estudiante un autogestor del conocimiento: aprendizaje efectivo,
desarrollar habilidades integradoras y de grupo que se integren en el curriculo de la formaciéon
permanente, entender que la practica de la ingenieria es global, tener una perspectiva
interdisciplinar, apreciar las diferentes culturas y practicas comerciales, tener la ética profesional
como piedra angular y habilidades de comunicacién. Todo ello encaminado a lograr ingenieros
innovadores e integradores, lideres que ayudan a desarrollar y aplicar las nuevas tecnologias para
crear las ventajas competitivas correspondientes, que poseen la educacién, formacion y dotacion
para estar en la vanguardia de la adaptacion e integracidén de estas nuevas tecnologias tanto en el
disefio como en la construccion, que reconocen que ya no sirve mirar la construccidon con un

enfoque estrecho. [20]

Algunas de estas nuevas tecnologias que tiene un gran potencial en la ensefianza de la ingenieria
civil y que se estan usando en algunas academias para la formacidon de los futuros profesionales y
en la practica empresarial, son la realidad virtual y el método de trabajo BIM (Building Information
Modeling); ambas herramientas basadas en las nuevas tecnologias computacionales que permiten
tener una mejor comunicacion entre los usuarios y que se complementan significativamente a la

hora de generar conocimiento.

4.2 BIM
DEFINICIONES

La evidente adopcion de las tecnologias BIM en el sector de la construccién a nivel
mundial, han derivado en una serie de definiciones sobre iqué es BIM?, cada una de estas de
acuerdo a los diferentes puntos de vista de los actores involucrados en su uso, evolucién y
expansién, tales como las compaiiias dedicadas al disefio y construccion de obras civiles,

compafiias dedicadas al desarrollo de programas computacionales (software) de aplicacion BIM, y
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las instituciones académicas interesadas en la ensefianza y capacitacién de esta herramienta

tecnoldgica.

La compaiiia Autodesk dedicada al software de disefio en 2D y 3D, desde su creacién en el afio
1982, define en su sitio web a BIM como “un modelo inteligente basado en procesos que
proporciona una visién de los proyectos de construccién e infraestructura desde su creacién hasta
su gestidn, mas rapida, econdmica y con un menor impacto ambiental”. Por otra parte resefian
que los programas BIM de Autodesk incluyen una amplia gama de soluciones para el disefio,
visualizacién, simulacion y colaboracidn, que utiliza toda la informacién importante del modelo
inteligente, para facilitar la toma de decisiones y resolver conflictos del proceso para mejorar el

negocio. [21]

Otra de las definiciones de Building information modeling (BIM), es la que proporciona el informe
de usos del BIM de la universidad de Pennsylvania y lo define como el acto de creaciéon de un
modelo electrénico de un proyecto de construccion el cual busca brindar una visualizacidn, analisis
de ingenieria, analisis de conflictos, programacidon de obra, controles de obra, presupuestos y

muchos otros propdsitos. [22]

Por otro lado la guia BIM de Singapur elaborada por la BCA (The Building and Construction
Authority), dependencia del ministerio de desarrollo nacional encargada de garantizar la
excelencia del entorno construido en ese pais, define BIM como una coleccién de usos, flujos de
trabajo, metodologias de modelacién para conseguir informacion especifica y segura de un
modelo determinado, entendiendo modelo como “representacion digital basada en objetos y
caracteristicas fisicas y funcionales de una instalacidn. El modelo como tal, sirve como una fuente
de conocimiento compartido para obtener informacién sobre una instalacién que forma una base

fiable para decisiones durante su ciclo de vida desde el inicio en adelante” [23].

Al igual que la guia elaborada por la BCA de Singapur, el departamento de disefio y construccion
de la ciudad de Nueva York elaboré en el afio 2012 un documento titulado “BIM guidelines”
(directrices de BIM), , el cual define BIM como “una coleccién digital de aplicaciones de software
disefiadas para facilitar la coordinacién y colaboracién en proyectos. BIM también se puede
considerar como un proceso mediante el cual se desarrolla la etapa de disefio y construccion

virtualmente en un computador, antes de realizar esta en la realidad. [24]
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Para el instituto nacional de ciencias de la construccion en los Estados Unidos, (NIBS)", BIM “es |a
colaboracion de los diferentes actores en diferentes fases del ciclo de vida de un proyecto para
insertar, extraer, actualizar o modificar la informacién contenida en el modelo para apoyar y
reflejar el papel de las partes interesadas. EIl modelo es una representacidn digital compartida

basada en estandares abiertos para la interoperabilidad” [25]

La administracion de servicios generales de edificios publicos en Washington D.C en los Estados
Unidos, (GSA), elaboré en el afio 2007 una guia para el uso de la tecnologia BIM y define esta
ultima como “el desarrollo y el uso de un modelo de datos computarizado de multiples facetas,
que sirve no sélo para documentar el disefio de un edificio, sino también para simular la
construccién y operacion de este. El Modelo resultante es una rica representacion de datos basada
en objetos, una representacion digital inteligente y paramétrica, en la que de acuerdo a las
diferentes necesidades de los usuarios puede ser analizados para generar informacion,

retroalimentarse e implementar mejoras en el proyecto” [26].

Si bien son numerosa las definiciones que han surgido de acuerdo a su uso, adecuacién y manejo
en las diferentes sectores de la rama de la construccion todas ellas van encaminadas a describir
una metodologia de trabajo que se basa en el modelo paramétrico de edificios, con el uso de
programas computacionales que ademas de proporcionar elementos graficos, como el modelo,
permite obtener informacidn técnica de los mismos y realizar control de los procesos, incluso

antes de su ejecucion.

4.2.1 BIMEN LA INDUSTRIA
USO ACTUAL

Tradicionalmente la colaboracién entre las diferentes disciplinas del sector de la
construccidn (arquitectura, ingenieros disefiadores, ingenieros constructores, empresas, entidades
gubernamentales y clientes) que hacen parte de todas las etapas de un proyecto ha girado en

torno al intercambio de dibujos y documentos en dos dimensiones (2D) [27]. El principal

" La NIBS es una organizacion no gubernamental sin fines de lucro, que retne a los organismos del
gobierno, profesionales de la construccion, la industria de la construccion, trabajadores de la construccién,
consumidores y agencias reguladoras con el fin de identificar y solucionar los problemas potenciales del
sector (estructurales, econdmicos, comerciales, etc.) en los Estados Unidos
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problema de trabajar de esta manera, es que se generan una gran cantidad de representaciones
de un mismo modelo, inconexas e independientes entre si, producto de cada una de las disciplinas
de disefio que intervienen en un proyecto de construccion, por lo tanto cualquier modificacion
realizada en un componente no se refleja en el resto del proyecto [28]. Esto se traduce en una
considerable perdida de la eficiencia y productividad de las actividades mismas del proceso

constructivo.

La industria de la construccidn es una de las industrias que evoluciona mas lentamente; otras ya se
sumaron a la evolucidn tecnoldgica y emplean en sus procesos de disefio, calculo, simulacion y
fabricacion, programas computacionales basados en sistemas paramétricos tipo CAD-CAM-CAE
(computer-aided design — CAD, computer-aided manufacturing — CAM, computer-aided
engineering - CAE) siglas de disefio asistido por computador(CAD), fabricacion asistida por
computador (CAM) e ingenieria asistida por computador, como son la aerondutica, el sector
automotriz y el disefio industrial [28]. Mediante estos procesos de disefio se crean antes de su
fabricacion prototipos virtuales, que permite observar y hacer simulaciones del modelo
tridimensional completo, con toda la informacién asociada, en el ordenador, antes de que se haga
realidad. De igual manera la industria de la construccidn tiene diferencias importantes respecto a
otros sectores industriales, entre ellas y la mas destacable es la produccién in situ frente a la
produccién en serie del resto de las industrias. Cada obra se concibe como un proyecto de
caracteristicas Unicas y como tal debe organizarse en torno a un proceso de produccién especifico,
donde todos los participantes promotores, proyectista, constructor, industriales y facultativos, se

ven involucrados en la construccidn de una obra Unica en un lugar concreto [28].

Sin embargo en el panorama actual de la industria de la construccidon se cuentan con las
herramientas tecnologias y metodologias de trabajo para aumentar la eficiencia y productividad
del sector. Este es el caso de los programas computacionales que componen el método de trabajo
para la construccion mencionado anteriormente como BIM, los cuales principalmente por la

resistencia al cambio estan siendo poco a poco implementados.

La utilizacidon de BIM en el sector de la construccién se esta realizando con mayor fuerza en los
Estados Unidos, los paises europeos, Singapur, Emiratos Arabes Unidos, India, Hong Kong,

Australia y Canada, como lo demuestran los siguientes informes del sector:
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En 2009 McGraw Hill construction, un editor de informacién del sector de la construccion en los
Estados Unidos y Canadd presento el estudio, SmartMarket Report, THE BUSINESS VALUE OF BIM,
en el cual dio a conocer un crecimiento del uso de BIM en las empresas del sector en Norte
América que paso de un 28% en el 2007 a un 48% para el 2009, lo que implica un crecimiento de
un 71% en dos afos. Sin embargo entre sus usuarios el 48% considera que tan solo se estd
utilizando parcialmente lo mucho que BIM puede dar; un 45% lo aprovecha pero sabe que aun hay
mas y tan solo un 3% trabaja BIM en toda su capacidad. De igual manera se encontrd en este
estudio que en las fases que mas beneficio se obtiene del BIM es en la construccidon de
documentos (planos) con un 55% y en desarrollo del disefio con un 54%. Los sigue en orden la
etapa de construccion, la de fabricacion, la del disefio esquematico, el predisefio y por ultimo la
etapa de mantenimiento. Entre las profesiones que mayor valor obtienen del trabajo con BIM
estdn los arquitectos con un 52%, quienes lo utilizan y se benefician en la etapa de disefio y
visualizacién; los ingenieros estructurales (46%) con la modelacidon de elementos estructurales;
los constructores encargados y los contratistas generales (42%) con el manejo de tiempo y

presupuesto de obra. [29]

Segun el informe “Smart market report” en su articulo “the business value of BIM in Europe”
elaborado por Mcgraw Hill construction, para el afio 2010 alrededor del 36% de las empresas
dedicadas a la construccién o actividades relacionadas a la industria de la construcciéon ubicadas en
Europa occidental, reportaron estar implementando la metodologia BIM en sus proyectos. Esta
cifra se puede comparar con el 49% de las empresas que reportaron los mismo en Norte América
para el afio 2009 y se esperaba un porcentaje del 71% para el afio 2012. Los principales actores
que implementaron el uso de BIM en la industria son los arquitectos con un 47%, seguido por los
ingenieros con el 38% y los contratistas con el 24%. Los principales paises que estan implementado
la tecnologia BIM en sus proyectos de construccién son el Reino Unido (35%), Francia (38%) y

Alemania con (36%). [30]

Es importante mencionar que uno de los grandes beneficios de la implementacién de la
metodologia BIM en la industria es el mejoramiento en la productividad de las obras; tres cuartas
partes de los usuarios europeos (74%) de BIM reportan un cambio positivo en la percepcién de su
inversion total en BIM, frente al 64% de los usuarios de BIM en Norteamérica. En ambos

mercados, los que formalmente midieron el retorno de la inversién reportan un retorno de la
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inversion (ROI) mas alto que aquellos que basan su juicio sélo en la percepcion. En Europa
occidental casi la mitad de los usuarios de BIM informan que al medir el ROl obtienen valores de

mas del 25% en sus proyectos. [30]

Parte de los porcentajes de utilizacion de BIM en la industria de la construccion se debe a que en
algunos paises su implementacion se lleva a cabo por normas gubernamentales, tal es el caso de
Noruega donde es imprescindible su uso para las principales infraestructuras y para los edificios
gubernamentales. Statsbygg actia en nombre del Gobierno de Noruega y es responsable de la
construccidn, la gestién y desarrollo de la propiedad estatal. Statsbygg gestiona aproximadamente
2,6 millones de metros cuadrados de superficie, en Noruega y en el extranjero. La cartera se
compone de edificios gubernamentales y culturales, colegios y edificios de la administracion
publica, las propiedades reales, embajadas y residencias diplomaticas en el extranjero. En 2007,
Statsbygg decidié usar BIM para todo el ciclo de vida de sus edificios y ordend que en 2010 todas

las propiedades usaran BIM. [31]

En Finlandia “Senate Properties”, empresa de propiedad del estado bajo la direccidn del Ministerio
de Finanzas de Finlandia, es responsable de la gestion de activos de propiedad del Estado finlandés
y por ende de las instalaciones. Senate Properties ofrece servicios relacionados con los locales,
sobre todo a los clientes que forman parte de la administracién del estado; su parque de edificios
comprende universidades, oficinas, centros de investigacion, edificios culturales y otros edificios
con un activo total de la cartera de 5,6 billones de euros [32]. En 2001, esta empresa llevé a cabo
una serie de proyectos piloto para desarrollar y estudiar el uso de BIM, con base en la
retroalimentacion de estos, decidié exigir el uso de modelos BIM que garanticen el cumplimiento
de los estandares IFC en sus proyectos desde el 1 de octubre de 2007 como primer paso para ir
hacia un uso mas amplio de modelos BIM [31]. El objetivo es incluir a todos los que hacen parte
de las operaciones integradas basadas en modelos desde el disefio, construccién, y
mantenimiento de inmuebles en los préximos afios. Por otra parte el gobierno de Finlandia
publicé en el 2012 una Guia BIM (BIM Guidelines of Senate Properties) universal para la industria,

que se esta promoviendo actualmente [31].

Otro caso representativo es Suecia, pais que intenta ponerse al dia con Finlandia y Noruega, y que
en particular, es lider en el uso de BIM para el disefio y construccion de grandes y complejos

proyectos de infraestructura, como la carretera de circunvalacidn de Estocolmo y la nueva linea de
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la ciudad de Estocolmo. En 2009 la organizacidn open BIM se lanzé a establecer normas de BIM en

Suecia [33].

En Dinamarca desde el afio 2007 el gobierno central establecié que los proyectos con participacién
estatal de al menos un 50% requeririan el uso de lo que llamaron un, estandar digital, en el cual
esta incluido la aplicacién de la metodologia de trabajo BIM [34]. Por otra parte en Holanda desde
noviembre del 2011 es un requisito obligatorio la por utilizacion de metodologia BIM para
participar en las licitaciones con el estado, y aclaran que una vez creado el modelo BIM la
informacion se mantendra disponible permanentemente y debe abarcar todo el ciclo de vida del

edificio [34].

Por otro lado como se menciond anteriormente, en Singapur la guia BIM elaborada por la BCA
(The Building and Construction Authority) hace parte de una iniciativa estatal del gobierno central

para la implementacion de metodologias BIM en la industria de este pais [23].

Sin embargo su uso no solo esta ligado a normas estatales. Algunos paises implementan BIM como
metodologia de trabajo aun en el sector privado, uno de estos casos es Emiratos Arabes Unidos,
que sin duda es una regidn lider en el uso de software y modelos BIM como una herramienta de
disefio para los edificios de la regién que cada vez son mds innovadores y siempre buscan desafiar

los limites conocidos [33].

En India las empresas emplean principalmente la metodologia BIM con el fin de proporcionar
servicios de modelado a empresas en el extranjero, pero sin duda la demanda de nueva
infraestructura también generarad proyectos que optimicen la experiencia local en el BIM [35].
China, por otro lado, aparece bien posicionada para adoptar BIM rdpidamente. Un sector de
rapido crecimiento en este pais como el de la construccidén y la inversion significativa en
infraestructura, junto con un fuerte apoyo del gobierno y de una cultura basada en la confianza y
la pragmatica son buenas bases para una rapida implementacién. Adicionalmente la empresa
desarrolladora de algunos de los programas computacionales de la metodologia BIM como
Autodesk, y la academia china para la investigacién en tecnologias de la construccién, firmaron un
acuerdo con el objetivo de promover conjuntamente la investigacion y la aplicacién en China del

proceso basado en modelos BIM en los campos de arquitectura, ingenieria y construccion [36].
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La regién administrativa especial de Hong Kong es otra de las regiones donde un nimero creciente
de organizaciones de la industria de la construccién estan adoptando BIM en sus proyectos. El
Departamento de Vivienda del Gobierno de Hong Kong estd promoviendo activamente el uso de

BIM en sus proyectos y alentando a otros interesados. [37]

Un informe del Departamento de Industria, Innovacién, Ciencia, Investigacién y Educacién
Superior de Australia llamado “BIM: iniciativa nacional”, recomienda a la industria de la
construccion de este pais trabajar junto al gobierno en la implementacién de iniciativas que
aceleren la adopcién de BIM como metodologia de trabajo en el sector de la construccién, y de
esta forma posicionar a las empresas australianas para competir en un sector que crece cada dia a

nivel mundial. [31]

Otro caso es el Instituto de BIM en Canada, (IBC), quien conduce vy facilita el uso coordinado de
Building Information Modeling (BIM) en el disefio, construccién y gestion de las zonas edificadas y
por edificar en Canadd. Sus organizaciones socias fundadoras representan sectores especificos de
la industria que tienen un gran interés en ver BIM aplicado de una manera masiva y a un ritmo de
crecimiento acelerado, dado que entienden que el uso de este permite a los actores principales
entender sus roles y responsabilidades y ademas permite evaluar la capacidad de estos para
participar en el proceso. Las prioridades del IBC incluyen un programa de sensibilizacidn, un
manual de practica, una bibliografia de recursos Uutiles, y una exploracién / evaluacién ambiental

completa sobre el uso de BIM en Canada e internacionalmente. [38]

Por otro lado, el numero significativo de publicaciones o informes que buscan establecer
directrices , en el uso de la metodologia BIM , demuestran el interés de algunos paises por fundar

un uso generalizado de la metodologia BIM en el sector de la construccién (Ver tabla 2).

Tabla 2. Guias para el uso de la metodologia BIM.

PAIS GUIA
AUSTRALIA | National Guidelines for Digital Modelling
AUSTRALIA | Australia and New Zealand Revit Standards (ANZRS)

DINAMARCA | BIPS 3D Working Method

FILANDIA | COBIM Common BIM Requirements
NORUEGA | Statsbygg BIM Manual 1.2

USA | National BIM Standards

USA | Integrated Project Delivery: A Guide
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USA | US General Services Administration BIM Guides
USA | AIA Document E202 BIM Protocol Exhibit
USA | Penn State BIM Project Execution Planning Guide
USA | The VA BIM Guide — 2010
USA | Ohio State BIM protocol — 2011
USA | Penn State BIM Planning Guide for Facility Owners
USA | AIA Digital Practice Document
USA | Georgia Tech BIM Requirements and Guidelines
USA | Indiana University BIM Guidelines and Standards
USA | New York City Department of Desing and Construction BIM Guidelines
USA | GSFIC BIM guide
USA | University of Southern California BIM Guidelines
USA | BIMForum Level of Development Specification
REINO UNIDO | First Steps to BIM competence
REINO UNIDO | BIP 2207 Building Information Management — A Standard Framework and guide
to BS 1192 - 2010
REINO UNIDO | BS 1192 Collaborative production of architectural, engineering and construction
information 007
REINO UNIDO | AEC (UK) BIM protocol v2.0
SINGAPUR | Singapore BIM Guide

Fuente: Adaptado de NATSPEC BUILDING INFORMATION MODELING PORTAL [39]

PROYECCIONES DE CRECIMIENTO

Como se evidencia, son muchas las entidades tanto publicas como privadas a nivel
mundial que estan creando iniciativas que dejan de manifiesto las bondades y beneficios recibidos
al utilizar BIM en los proyectos de construccidn, estos vistos no solo como mejoras significativas en
la parte técnica sino también en el rendimiento econdmico de los proyectos. El informe de
investigacion de mercado elaborado por la empresa PIKE RESEARCH en mayo del 2012 espera
que el mercado mundial de software de modelado de informacion (BIM) y servicios de
construccién se incremente en los préximos ocho afos. Dicho estudio considera que los ingresos
mundiales anuales de productos y soluciones BIM de servicios aumentara alrededor de 1,8

billones de ddlares en este afio y cerca de $ 6.5 billones en el 2020. [40]

Se espera un crecimiento relativamente fuerte en los préximos afios, en las regiones del mundo
donde la adopcién de BIM se ha afianzado, incluyendo América del Norte, Europa occidental y el

Asia Pacifico. Aunque América del Norte y Europa Occidental estan liderando el mercado Pike se
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prevé una mayor tasa de crecimiento en la regidn Asia Pacifico, gran parte de esto se debe al
hecho de que la regidn de Asia Pacifico tiene un gran parque de viviendas, asi como una

importante cantidad de edificios y requerimientos de infraestructura. [41]

Otras regiones del mundo, como América Latina, Europa del Este, Oriente Medio y Africa, no veran
un aumento en las tasas de adopcion de BIM hasta después del periodo de prondstico de este
informe, que abarca los aflos de 2012 a 2020. Solo hasta que en las regiones mas importantes se
empiecen a resolver los problemas iniciales de crecimiento en la adopcién de BIM y comiencen a
aparecer y reflejarse los beneficios de BIM, se ira adoptando poco a poco la practica habitual en

las regiones mas rezagadas. [41]

La tasa compuesta de crecimiento anual en todo el mundo deberia totalizar 17,3 % para los
productos y servicios BIM durante el periodo de ocho afios predijo la firma Pike Research; esta
cifra incluye tanto los ingresos de software BIM y los ingresos de los servicios BIM relacionados,
tales como la formacidn, apoyo, gestidon y colaboracidén en el proyecto. El crecimiento en los
primeros afios del periodo de prondstico sera relativamente mayor en las regiones lideres a
medida que mas empresas adopten las herramientas y las prdacticas BIM. Sin embargo en las
regiones mas rezagadas, las tasas de crecimiento mas altas no se veran hasta dentro de 4-5 afios,

pero esas areas eventualmente empezaran a moverse mas y mas hacia el uso de BIM. [40]

Pike Research caracteriza el mercado mundial BIM como incipiente, pero en rdpida evolucién,
como nuevas innovaciones en las herramientas, técnicas y métodos que permite a los
profesionales trabajar juntos de manera mas colaborativa. "Algunos paises estan tomando un
papel activo en la adopcién de BIM al ordenar su uso en proyectos tanto publicos como privados.
Como lo hacen en otras industrias, los paises rezagados estan tomando un tiempo de espera a ver
como evoluciona el mercado BIM. Sin embargo, la eficiencia de la construccién estd a la
vanguardia de las conversaciones de todo el mundo en materia de energia y el uso del agua, los
residuos y el costo de las operaciones. Como las emisiones de carbono y la conservacién de la
energia es cada vez mas importante a nivel mundial, la adopcidn de practicas y herramientas BIM
se convertird en una prioridad, ya que puede afectar de forma significativa el uso eficiente de los

recursos valiosos y escasos”. [41]
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El crecimiento generalizado en el uso de la metodologia de trabajo BIM en todo el mundo, y las
perspectivas econdémicas esperadas alrededor de esta tecnologia estan fundamentadas en las
ventajas competitivas que potencialmente pueden adquirir las empresas que implementen en su
cadena de procesos dicha metodologia; ademas el sector de la construccidén en general presentara
un crecimiento importante en los préximos afios, por lo cual las empresas de la industria de la
construccién que pretendan sobrevivir o crecer en un mundo que presenta cada vez cambios mas
rapidos, competencia feroz e innovacién sin barreras deben ver en BIM una herramienta que les
permitira mejorar su productividad, de cara al crecimiento mundial esperado en el sector de la

construccion.

El portal web Building del Reino Unido en su informe global construction, que hace parte de un
gran estudio mundial realizado por las empresas de investigacién de Global Construction
Perspectives y Oxford Economics, estima que para el afio 2025 habra un 70% mds de obras en
proceso de construccidn que las que se encuentran actualmente construyéndose, en promedio un
4,3 % anual, a partir de 8,7 billones ddlares en 2012 a $ 15 billones para el 2025. Tomando como
proporcién del PIB mundial, la construcciéon en el 2012 representd el 12,2 %, y el informe prevé

que se elevard a 13,5 % en 2025. [42]

El informe Global Construction 2025 también deja claro que la mayor parte del crecimiento en los
proximos 13 afos se encuentra en los mercados emergentes. El informe concluye que en 2025 la
construccion representara el de 10,3 % del PIB de las economias desarrolladas, en comparacion
con 16,7 % en los mercados emergentes. Gran parte de ese crecimiento también se explica por un
solo pais. En 2025, el informe indica que China representard una cuarta parte de la produccidn

mundial de la construccion. [42]

Quizas sorprendentemente, las perspectivas para los EE.UU. es muy positiva, con un crecimiento
de mas del 75% previsto entre 2012 y 2025. El informe dice que el potencial de crecimiento en el
sector de la vivienda es particularmente fuerte, anticipando que el pais necesita construir 20
millones de viviendas para el afio 2025 - o 1,5 millones al afio - impulsado por una poblacién en

aumento. [42]

Las perspectivas para Canadd son fuertes también, con estrechos vinculos comerciales con los

EE.UU., las altas tasas de crecimiento de la poblacién y la explotacion de petréleo y gas de esquisto
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son condiciones ideales para el incremento de la construccién. Ademas, el abandono de las
carreteras de Canada, alcantarillas y otras obras de infraestructura bdsica ha llegado a un punto
critico y los gobiernos federal y provincial han reaccionado con un programa de inversién a largo
plazo [42]. Por otro lado, se espera que las industrias mineras de Chile y Colombia puedan apoyar
un mayor crecimiento de la construccidn en el largo plazo, y se espera que la economia de México
pueda beneficiarse de los bajos costos de mano de obra y sus fuertes vinculos comerciales con los
EE.UU. El informe prevé un crecimiento medio anual del 4% en Chile y Colombia, y casi el 5 % en

México.

Estas perspectivas de crecimiento a nivel mundial tanto del sector de la construccién en si como
del uso de la metodologia BIM son una sefial de alerta al sector de la educacion ya que debe
enfocar la preparacién de los profesionales que cursan carreras profesionales vinculadas al sector

de la construccion al uso y familiarizacidn de estas herramientas en todo su ciclo formativo.

4.2.2 BIMEN LA ACADEMIA

Los Colegios y universidades en los EE.UU. reconocieron la necesidad de la utilizacion de
CAD en los profesionales vinculados al sector de la construcciéon y comenzaron a implementar
cursos de CAD en sus planes de estudios de ingenieria en la década de 1980. Aunque CAD ha sido
una de las herramientas de disefio principales en las Ultimas décadas, BIM es cada vez mas
utilizado por una mayor conciencia de su colaboracion y capacidades de visualizacion. Colegios y
universidades estan reestructurando los programas para reflejar este cambio de CAD a BIM. Los
estudiantes no necesitan saber CAD para aprender BIM, una vez que aprenden BIM, facilmente se

extraen los dibujos 2D de sus modelos. [43]

La falta de personal con habilidades en BIM, es una limitacién importante en el uso de esta
tecnologia en la arquitectura, la ingenieria y la industria de la construcciéon. A menos que BIM sea
introducido en los programas de pregrado de ingenieria civil de una manera fundamental, los
ingenieros civiles graduados careceran de las habilidades necesarias para servir a la industria de la
construccién en la que los modelos tridimensionales son el principal medio de expresion vy

comunicacidn entre los diferentes actores de un proyecto. [44]
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A medida que mas empresas del sector de arquitectura, ingenieria y construccién (AIC) integren
BIM en sus campos de accidn, se requiere que la nueva fuerza de trabajo sea capaz de colaborar y
comunicarse utilizando las tecnologias BIM que puede ser en tres, cuatro, y cinco dimensiones
(3D, 4D y 5D) de acuerdo al nivel requerido por cada proyecto. Los educadores deben incentivar la
formacién de los estudiantes de ingenieria y del sector de la construccién para adquirir las
habilidades y conocimientos de la tecnologia BIM y asi satisfacer la necesidad de este sector

industrial. [45]

Con el aumento de la utilizacion de BIM en la industria AIC, su incorporacién a los programas de
ingenieria civil y la construccién ha sido vital para el progreso y la preparacion de los estudiantes.
Se espera que los estudiantes de ingenieria empiecen a interpretar y comprender el disefio de
proyectos en 3D. Ademds, se espera que los ingenieros de construccidon puedan llevar a cabo los
calculos de cantidades de obra, la estimacién de costos, y las tareas de programacion. Uno de los
mayores desafios que enfrentan profesores en la ensefianza de BIM es la promocién de la

integracion de las diferentes areas dentro del plan de estudios. [43]

La inclusién efectiva de BIM en el curriculo educativo de construccién serd fundamental en la
preparacion de los futuros empleados para la industria. [29]. Las instituciones educativas carecen
actualmente de estrategias y capacidades para introducir eficazmente y ensefiar BIM en los cursos
existentes o futuros. La poca capacitaciéon adecuada en BIM presenta actualmente un obstdculo

importante en el camino a una mayor adopcién de esta metodologia por parte de la industria. [46]

Las instituciones educativas en muchos paises han empezado a ensefiar aplicaciones BIM y han
puesto en marcha programas para la integracidon de BIM en los cursos existentes relacionados con
la industria de la construccidén. En los EE.UU., una serie de instituciones educativas estan
introduciendo BIM en sus planes de estudio [37], Un ejemplo de ello es la Universidad de Auburn
Alabama, la cual comenzé a ofrecer BIM como un tutorial de una semana, seguido por un curso
introductorio de un semestre en BIM [47]. Por otra parte, el Instituto Politécnico de la Universidad
de Nueva York ofrece dos cursos en nivel de posgrado llamados técnicas de modelado en la
construccién y sistemas de informacién en gestidon de proyectos, y La Brigham Young University
ofrece a nivel de posgrado un curso llamado, la integraciéon de software de construccion. La
siguiente tabla (Ver tabla 3) muestra las instituciones y universidades que actualmente ofrecen

cursos de metodologia BIM en su contenido programatico [44].
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Tabla 3. Universidades que ofrecen cursos BIM.

UNIVERSIDAD

NOMBRE DEL CURSO

POLYTECHNIC INSTITUTE OF NYU
POLYTECHNIC INSTITUTE OF NYU

BRIGHAM YOUNG UNIVERSITY

LULEA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, SWEDEN
UNIVERSITY OF WISCONSIN-MADISON

STANFORD UNIVERSITY

CARNEGIE-MELLON UNIVERSITY
UNIVERSITY OF NEW SOUTH WALES
MIT

PURDUE UNIVERSITY

TECHNION-ISRAEL INSTITUTE OF TECHNOLOGY
MILWAUKEE SCHOOL OF ENGINEERING
NORWEGIAN UNIVERSITY OF SCIENCE AND
TECHNOLOGY, NORWAY

NATIONAL UNIVERSITY OF SINGAPORE,
SINGAPORE

TAMPERE UNIVERSITY OF TECHONOLOGY,
FINLAND

AALBORG UNIVERSITY, DENMARK
QUEENSLAND UNIVERSITY OF TECHNOLOGY,
AUSTRALIA

COPENHAGEN UNIVERSITY COLLEGE OF
ENGINEERING, DENMARK

ARCHITECTURE DEPTT, HUT, FINLAND

Construction Modeling Techniques
Information Systems in Project Management
Integrating Constrution Software

Virtual Construction

Building
Implementation

VDC Virtual Design and Construction — Certificate
Program

Building Information Modeling BIM course

Information Modeling: Strategies for

Parametric Desing Using BIM

Architectural Construction and Computation
Building Information Modeling for Commercial
Constrution

Engineering Information

Introduction to Building Information Modeling
Prefabrication of Buildings base don Digital Models
(BIM and IFC)

Introduction to IFC and BIM

Information models in the Construction Industry

Product Modelling and Product Configuration
Current Construction Issues (interoperability in
construction industry)

Digital Building Desing (Projectweb, BIM, IFC, Lean
Construction)

Information Management for Architect

Fuente: Building Information Modelling For Tertiary Construction Education In Hong Kong [48] y Teaching
Building Information Modeling as an Integral Part of freshman year civil engineering education [44]
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Los investigadores, Sabongi y Arch, de la Universidad del Estado de Minnesota realizaron un
estudio exploratorio con los miembros de las escuelas asociadas a la construccién, en el cual, de
las 119 universidades y colegios encuestados, 45 respondieron, lo cual arrojo el siguiente
resultado: el 9% de los encuestados aborda actualmente BIM en sus cursos y menos del 1%
ensefian BIM como una clase independiente. Por otra parte se concluyé que los problemas para la

inclusién de BIM son los siguientes [49]:

e No hay espacio en el actual plan de estudios para las clases adicionales (82%).

e La imposibilidad de afadir clases obligatorias u optativas adicionales y que todavia los
estudiantes se puedan graduar en ocho semestres (66,7%).

e Problemas con los profesores ya que no tienen el tiempo o los recursos para desarrollar
un nuevo plan de estudios (86,7%).

e Disponibilidad de materiales especificos de BIM (Hardware y Software) y libros de texto

para uso de los estudiantes (53,3%).

Otro de los grandes obstéaculos en la inclusion de BIM en los programas académicos, mencionado
en el articulo, Teaching Building Information Modeling as an Integral Part of freshman year civil
engineering education, es el dilema de si su inclusién debe ser como un reemplazo a la actual
ensefianza de CAD o como un complemento de este, esto dado que para muchas instituciones
CAD es visto como una competencia basica y BIM como un tema mucho mas complejo y

sofisticado. [44]

Por otra parte, Sack y Barak en el 2010 desarrollaron un curso obligatorio de primer afio para
ensefiar los aspectos tedricos y practicos de BIM vy sustituir los cursos tradicionales de dibujo en
ingenieria en el Technion-Israel Institute of Technology en Haifa, Israel. Los docentes hicieron
hincapié en que BIM se debe ensefiar a los estudiantes de ingenieria civil en su primer afio y que

no es necesario aprender BIM junto con CAD [44]; cuyo contenido fue el siguiente (ver tabla 4):
Tabla 4. Mddulos del curso BIM en Technion-Israel Institute of Technology y su contenido.

MODULO DESCRIPCION DEL CONTENIDO HORAS DE ESTUDIO (INCLUIDO
TRABAJO DESESCOLARIZADO)

INTRODUCCION Descripcidn general de los 10
graficos de ingenieria y BIM,
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introduccion a los edificios y

partes estructurales de los

edificios

INGENIERIA GRAFICA Proyecciones ortograficas, vistas 46
estandar, lineas ocultas, vistas de

seccidn, proyecciones

axonomeétricas, vistas isométricas

CONCEPTOS BIM Gréficos por computador, 14
restricciones paramétricas,

Modelado Sélido, Modelacién de

Terrenos

DIBUJOS DE INGENIERIA Dimensiones, simbolos de dibujo, 8
anotacion, escala, bloques de

titulos, simbolos del sistema MEP

CAPACITACION BIM Introduccién al modelo de 60
proyectos, modelado MEP y

otros sistemas, detalles del

modelado para la construccion.

Objetos basicos de construccion,

objetos estructurales,

paramétricas, restricciones,

niveles, redes, vistas, dibujos y

plantillas, anotaciones y

dimensiones, cantidades de obra.

Un estudio realizado por la universidad estatal de Colorado, Integrating BIM into Construction
Management Education, establecié como un reto la puesta en marcha de un plan de accién para la
amplia adopcién de BIM a través de su programa de estudios de gestion de la construccion. Este

esfuerzo en conjunto con los miembros de la facultad se compone de dos estrategias [50]:

e Reemplazar la clase de CAD existente del programa de estudios con una clase BIM durante
el primer afio. Los objetivos del curso seran los de introducir al alumno en las técnicas y
capacidades de un programa de modelado especifico y armarlos con las habilidades
bésicas de modelado BIM.

e Desarrollar e integrar médulos de ensefianza BIM en numerosos cursos de nivel superior
(por ejemplo, las estructuras, la estimacion de costos, la seguridad, la programacion de
obra, los métodos de construccidn) para demostrar la eficacia del BIM como un nuevo

proceso de trabajo.
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Este informe concluye que a través de los Estados Unidos los programas de gestion de la
construcciéon de todo el pais buscan integrar BIM en su plan de estudios. Esto motivado por el
deseo de los profesores para mejorar los ambientes de aprendizaje y que los estudiantes utilicen
de manera eficaz las nuevas herramientas de visualizacién y comunicacién, igualmente por de los
estudiantes por aprender métodos de disefio y analisis con nuevas herramientas, y el la aspiracion
compartida por la industria y la academia para preparar a los estudiantes a los nuevos flujos de

trabajo que ofrece BIM que mejoren la practica profesional. [50]

Por otro lado Jim lee Kim en su estudio “Use of BIM for effective visualization teaching approach in
construction education” presenta un método para facilitar el aprendizaje de BIM, mejorar el
entendimiento de los conceptos por parte de los estudiantes y dejar de manifiesto las bondades
de BIM en el proceso de ensefianza del proceso constructivo. Este método cuenta con 4 pasos, en

el cual uno de estos incluye el aprendizaje de CAD previo al de BIM (Ver tabla 5) [45].

Tabla 5. Pasos del enfoque de aprendizaje mediante BIM

PASO SECUENCIA HERRAMIENTA PRODUCTO
1 Entendimiento del modelo fisico Modelos fisicos de los Dibujo boceto con
proyectos reales constriidosa  dimensiones
escala
2 Desarrollando dibujos en 2D Computer aided desing Planos de planta,
(programa CAD) alzados, perfiles
3 Desarrollando modelos BIMen 3Dy  Software BIM Modelos BIM en 3D
medir cantidades de obra
4 Evaluar detalles de construcciony Crierios aprendidos Resultados de eficiencia
cantidades de obra del enfoque de
aprendizaje basado en
BIM

Fuente. Adaptado de “Use of BIM effective visualization teaching approach in construction education”

Se concluyd en su estudio que los resultados de la evaluacidon indican que el método de ensefianza
basado en BIM ayudo a los estudiantes a aprender de forma efectiva los detalles de construccion y
a calcular cantidades de material en obras de una manera mas precisa. Ademas espera que la

secuencia del método de ensefianza basada en BIM propuesta en su estudio sirva para ayudar a
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los estudiantes a superar la dificultad de lectura e interpretacion de planos en 2D. Por lo tanto
concluye que el método de ensefianza basado en BIM se puede integrar en el plan de estudios de
las carreras afines a la construccidn como una herramienta de aprendizaje integral y agrega que el
método de ensefianza basado en BIM puede ser facilmente replicado en cualquier curso

universitario que se centre en cualquiera de las etapa de un proyecto de construccién. [45]

Otro ejemplo claro de implementacion de BIM o de algunas herramientas de BIM desde la
academia, es el caso del Instituto Politécnico Worcester en Massachusetts, en donde se imparte la
catedra denominada sistema integrado para la construccién a la cual se le ha realizado un
seguimiento y andlisis para comprobar su utilidad y beneficio en el trabajo colaborativo. Los
resultados del estudio demostraron que los estudiantes redujeron su tiempo de aprendizaje,
disminuyeron inconsistencias de disefio y lo mas importante, el uso del software Revit (programa
computacional utilizado en la metodologia BIM) ayudd a los alumnos a enfocarse en el
entendimiento. Este trabajo trajo como resultado la implementacion de BIM en la maestria en
ingenieria, la licenciatura en ingenieria civil, asi como en proyectos de calificacién para doctorados

en el WPI. [51]

Por otro lado en la universidad CEU San pablo, de Madrid-Espafia, surgié en el 2012 una iniciativa
para promover la implementacion de BIM de una manera trasversal en la formacién del
arquitecto, llamada INICIATIVA #BIMCEU, promovida por profesores y alumnos de la escuela. Esta
iniciativa ha realizado varias actividades dentro de la academia. Por una parte incorpora dentro de
la estructura curricular de arquitectura, en la asignatura optativa “proyecto de estructuras
especiales”, la ensefianza de Revit y Archicad y establece BIM estructural como modelo base para
el trabajo en taller; como otra estrategia en el titulo propio de fabricacién digital, como carrera
técnica, incluye en su contenido BIM en el disefio arquitectdnico, estructural y disefio paramétrico;
realiza seminarios, conferencias y jornadas educativas tales como Algomad 2012, referente
nacional e internacional del disefio paramétrico en arquitectura e ingenieria y por ultimo hacen
presencia en las redes con un canal Youtube, BIM Ceu, con un contenido de mas de treinta videos
de tutoriales en Revit Estructura realizados por los alumnos. En el twitter crearon la cuenta
@bimceu para dar publicidad a las noticias y actividades del mundo del BIM, especialmente

dentro del mundo universitario, y se cred el Blog ““Sustainability & s-BIM for buildings” que se
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dedica a la sostenibilidad y las estructuras de edificacién, pero que le da protagonismo a las

actividades y noticias de BIM estructural. [52]

En Canadj, el College George Brown, centro de enseianza de tecnologias de la construcciony la
ingenieria y el SAIT Polytechnic son miembros del consejo canadiense de BIM, CanBIM, dedicado,
como se describe en la pagina oficial del consejo, (fr.canbim.com), a representar, apoyar y
defender los interés de toda la comunidad AECOO (arquitectura, ingenieria, construccion,
propietarios y operadores) y la educacidn para crear un ambiente de negocios positivo para el
despliegue efectivo de BIM no sélo para las empresas de sus miembros, sino para todos los

involucrados en el uso de BIM en Canada. [53]

El College George Brown ofrece en el Centro de Construccidn y tecnologias de ingenieria un
programa de posgrado que titula profesionales con las habilidades en la tecnologia y el estilo de
trabajo colaborativo necesarias para sobresalir en el sector de la construccion actual [53]. El
programa de Building information modeling ensefia a los estudiantes los programas informaticos
mas actuales de la industria, e instruye en como crear modelos digitales en 3D de los nuevos
edificios, lo que permite a los estudiantes planificar mas eficazmente las caracteristicas fisicas y

funcionales de un edificio.

Este programa de postgrado de dos semestres prepara a los estudiantes para la naturaleza cada
vez mds integrada de la construccién, en la que los todos los oficios como contratistas y
arquitectos trabajan mas estrechamente desde el principio para disefiar y construir edificios. Clint
Kissoon, presidente de Escuelas de Estudios de Arquitectura y Gestidn de la Construccidn y Oficios
de CCET, dice que se graduan especialistas BIM, que van a llenar un vacio de habilidades en la

industria de la construccion. [53]

Una encuesta realizada en conjunto por las universidades de Louisville y Florida para investigar la
aplicacion de BIM en los programas existentes de arquitectura, ingenieria civil, disefio estructural y
construccién en los EE.UU., la cual se realizé en linea utilizando la herramienta “Zoomerang”

recogio la siguiente informacion [43]:

e Demografia (nimero de alumnos, los antecedentes y la posicidn del cuerpo docente que

ensefia BIM).
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e Aplicacion BIM actual (nimero y nivel de las clases que implementan BIM, software BIM
que se ensefo).

e Tipo de implementacién BIM (3D, 4D, 5D, 6D, etc.).

e Nivel que se espera que los estudiantes tengan en conocimientos BIM después de
graduarse.

e Percepcion de laimportancia de BIM para la industria.
Los resultados obtenidos por esta encuesta fueron los siguientes [43]:

e Un60% de las instituciones encuestadas tenia entre 101 y 300 estudiantes. Los resultados
también indican que el 42% de las instituciones encuestadas habia implementado BIM en
el plan de estudios y un 23% que ofrece al menos un curso especializado en BIM, del resto
de los que respondieron indicaron que algunos programas académicos estan esperando
por el interés de los estudiantes, otros carecen de experiencia docente y, otros atin no han
determinado la necesidad de implementar BIM en su plan de estudios.

e Autodesk Revit fue el software BIM utilizado por la mayoria, 12 de los 13 programas
académicos que implementaron cursos enfocados en BIM. Bentley Architecture fue
utilizado en cuatro de los 13 programas académicos que han implementado BIM. En este
punto se solicitd a los encuestados indicar todos los programas computacionales que
utilizaran asi que una institucidn podia usar revit y bentley al mismo tiempo.

e Ocho de las 13 instituciones académicas que ofrecen programas de ingenieria civil y
construccién que habian implementado BIM indicaron que esperaban que sus estudiantes
de pregrado presentaran al menos conocimientos basicos de BIM al graduarse, cuatro
indicaron que esperaban que sus estudiantes universitarios al graduarse contaran con
conocimientos intermedios de BIM y uno espera que sus estudiantes universitarios para
graduarse con conocimientos avanzados de BIM.

e Se preguntd que describieran el tipo de aplicacién BIM en sus programas. Los encuestados
fueron capaces de seleccionar una o mas de las siguientes categorias de aplicacion BIM:
crear modelos para la coordinacidn (3D), la aplicacién de la programacién en los modelos
(4D), implementar costos en los modelos (5D), aplicar otra informacién en modelos como
"operaciones y mantenimiento "(6D)," ninguna " u " otras ". En cuanto al plan de estudios,

mas de la mitad (62%) es decir 8 de las instituciones encuestadas declararon que en sus

51



escuelas BIM se utilizé para la coordinacion 3D, El 15% es decir 2 de los encuestados
indicd que en sus escuelas BIM se utilizé para modelado en 4D y 5D y solo uno de los
encuestados respondié otras aplicaciones.

e 42% de los 13 programas académicos de ingenieria civil y la construccién han

implementado BIM como una respuesta a las demandas de la industria.

La encuesta arrojé una tasa de respuesta del 15%. Es decir que el interés en la aplicacion de BIM
en el curriculo educativo crece en las escuelas en los EE.UU., por lo tanto estas escuelas estan
reestructurando su plan de estudios y la contratacion de profesores con experiencia en el BIM
para preparar mejor a los estudiantes para la creciente demanda de profesionales con
conocimientos BIM en la industria. Se presentd una gran variedad en el tamafio de las escuelas

que respondieron indicando su interés en BIM que no se limita solo a las grandes escuelas. [43]

Por otro lado, Colombia no ha sido ajeno al interés por formar los nuevos profesionales en estas
nuevas tecnologias y metodologias de trabajo BIM, en este pais se viene implementando esta
herramienta en la academia en la ensefianza de la arquitectura. Tal es el caso de la Universidad
Nacional de Colombia sede Medellin donde en el laboratorio de Graficacién y Servicios se imparte
un curso de Revit Architecture con el fin de introducir en los conceptos BIM, dirigido a
profesionales y estudiantes de las areas de arquitectura, construccién y publico en general que se
encuentre interesado en el tema y dentro de la malla curricular se ensefia el programa Revit como

herramienta de disefio. [54]

La universidad San Buenaventura sede Medellin, al igual que la institucién universitaria Colegio
Mayor de Antioquia ofrecen un curso del software Revit Architecture en el que buscan que al
finalizar el curso, el alumno esté en capacidad de producir proyectos arquitecténicos usando las
herramientas de disefio, documentacion y representacién incluidas en el programa

computacional. [55] - [56]

La Universidad Pontificia Javeriana en la ciudad de Bogota en sus programas de educacidén
continua en arquitectura y disefio linea digital, ofrece el curso llamado Revit Architecture:
modelado digital de un proyecto arquitectonico, dirigido a arquitectos, ingenieros, escendgrafos,

delineantes y en general a personas que trabajen en el disefio y la proyeccién de la arquitectura
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que requieran herramientas avanzadas para la edicion y construccidn de planos en 2D y 3D; y en

general para trabajar proyectos arquitecténico. [57]

Al igual que las instituciones antes mencionadas la universidad del Valle, en la ciudad de Cali,
ofrece también un curso en el Software Revit Architecture en varios niveles. Este curso esta
dirigido a arquitectos, profesores y estudiantes de arquitectura, publico interesado del drea de la

construccion. [58]

Estas tendencias a nivel mundial de inclusién de BIM en la ensefianza de las carreras profesionales
afines al sector de la construccion, son la respuesta a un proceso de mejoramiento continuo de las
tareas y actividades que hacen parte del desarrollo de un proyecto de construcciéon. Profesionales
con el conocimiento y habilidades en el uso de BIM estan siendo altamente demandados por las
empresas vinculadas a esta industria y en algunos paises del mundo por el sector publico; por lo
tanto las instituciones académicas encargadas de formar a los profesionales de este campo
identifican la necesidad de preparar a los futuros profesionales del sector con las competencias
laborales que la industria y el mercado demanden, para asi contribuir desde su posiciéon a mejorar

los niveles de productividad de la industria y de los profesionales que estas mismas graduan.

4.3 REALIDAD VIRTUAL

4.3.1 DEFINICIONES

Son numerosas las definiciones que se pueden encontrar de lo que significa el término
realidad virtual, tantas como investigadores han trabajado en el area, cada uno de ellas basada en
su reciente y rapida evolucion, lo que la hace un término altamente relativo. Algunas de estas
definiciones, sacadas del articulo, la realidad virtual y sus impactos en la industria moderna, de

Ivan Santelices Malfanti, son las siguientes [59]:

e Realidad virtual, es la experiencia de telepresencia, donde telepresencia es la sensacion de
presencia utilizando un medio de comunicacion.
e Realidad virtual, es una manera mediante la cual los humanos visualizan, manipulan e

interactuan con computadoras y datos extremadamente complejos.
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e Realidad virtual, es un paso mas alld de lo que seria la simulacién por computadores,
tratandose mas bien de una simulacién interactiva, dindmica y en tiempo real de un sistema.

e Realidad virtual, consiste en simulaciones tridimensionales interactivas que reproducen
ambientes y situaciones reales.

e Realidad virtual, es un entorno de tres dimensiones sintetizado por computadora en el que
participantes acoplados de forma adecuada pueden atraer y manipular elementos fisicos
simulados en el entorno y, de alguna manera, relacionarse con las representaciones de otras
personas pasadas, presentes o ficticias, o con criaturas inventadas.

e Realidad virtual, es un ambiente altamente interactivo donde el usuario participa a través del
uso de un computador en un mundo virtualmente real. Es una simulacidn tridimensional por
computadora durante la cual el usuario resulta inmerso tan completamente que esta realidad,
de origen artificial, aparenta ser real.

e Realidad virtual, es simulacion por computadora, dinamica y tridimensional, con alto contenido
grafico, acustico y tactil, orientada a la visualizacién de situaciones y variables complejas,
durante la cual el usuario ingresa, a través del uso de sofisticados dispositivos de entrada, a
mundos que aparentan ser reales, resultando inmerso en ambientes altamente participativos,
de origen artificial. Una nueva y sorprendente forma de navegar informacion.

e Realidad virtual, es el medio que proporciona una visualizacion participativa en tres
dimensiones y la simulacion de mundos virtuales, siendo dichos mundos el elemento
fundamental de un sistema de realidad virtual. La realidad virtual es un entorno generado por
computador en el que los participantes pueden entrar fisicamente e interactuar con él
desplazandose por su interior o modificandolo de cualquier forma. En su forma mas simple, un
mundo virtual podria estar compuesto por un edificio tridimensional por el que podriamos
desplazarnos, aunque sin modificar nada. Sin embargo, con el equipamiento adecuado, los
usuarios podrian ver, desplazarse e interactuar a través de estos entornos graficos generados

por computador.

Para otros autores, como Ortegueira y “et al.” [60], la realidad virtual puede definirse como el
medio que proporciona una visualizacion participativa en tres dimensiones y la simulacién de

mundos virtuales en tiempo real. Se trata de un entorno generado por ordenador en el que los
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participantes pueden entrar fisicamente e interactuar en él desplazandose por su interior o

modificandolo.

Cardozo [61], define la realidad virtual como, un ambiente espacial 3D generado por computadora

en el cual el usuario puede participar en tiempo real.

Estas definiciones no se separan mucho de lo que para los informaticos es la realidad virtual; la
Universidad Politécnica de Catalufia, define en la pagina web de la facultad de Informatica de
Barcelona [62] Ila Realidad virtual como “un sistema informatico que genera en tiempo real
representaciones de la realidad, que de hecho no son mas que ilusiones ya que se trata de una
realidad perceptiva sin ningun soporte fisico y que Unicamente se da en el interior de los

ordenadores”.

Sin embargo lo que mejor define la realidad virtual es entender cudles son las caracteristicas que
presenta; la inmersidn, que es la capacidad de abstraer del espacio real al usuario del sistema.,
Esta se logra a través de estimulos en los sentidos; la presencia, que es la posibilidad del usuario
interactuar dentro de ella, por medio de diferentes dispositivos de entrada como sensores de
movimiento, de dimensiones, guantes, entre otros; y la interactividad, que permite al usuario
realizar acciones dentro del sistema que vayan modificandolo y se obtengan respuestas a través

de los sentidos [61].

Una manera de clasificar la realidad virtual esta dada por los tipos de mundo que se proyectan
dentro del sistema y la manera cdmo se puede interactuar con ellos. En un proyecto de realidad
virtual se pueden generar tres tipos de mundos virtuales, un mundo muerto, donde no hay objetos
en movimiento ni partes interactivas, por lo tanto en ellos solo se permite la exploracion y se
produce una experiencia pasiva; un mundo real, donde los elementos tienen atributos reales,
como al salir a la calle se cruza el usuario con personas y vehiculos o al abrir un grifo sale agua; y
un mundo fantastico, donde el usuario puede realizar tareas irreales como volar. Este tipo de
entorno es que usualmente se usa en los video juegos, sin embargo también permite observar un
edificio volando a su alrededor o introducirse dentro de un volcan lo cual lo hace muy interesante
para aplicaciones serias. Estos tipos de mundo pueden existir por separado o mezclados entre si

en una aplicacién de realidad virtual. [63]
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La mayoria de los autores que han clasificado las diferentes tipos de interfaces virtuales coinciden
en que existen dos clases, la realidad virtual inmersiva y la realidad virtual no inmersiva; sin
embargo de acuerdo a las caracteristicas de la interface estdn también se pueden clasificar en las
siguientes [60]: Sistemas de ventanas no inmersivos, lo que algunos autores clasifican como
Sistemas RV de escritorio [61]- [63], , el cual utiliza un monitor convencional para representar
objetos en 3D; Cabina de Simulacién, donde el usuario emplea un sistema similar al de ventanas,
pero no usa un monitor, sino una cabina en la que experimenta un ambiente especial; un ejemplo
de ello son los simuladores de vuelo; sistema de mapeo por video, el cual es también Ilamada
realidad proyectada o incluso RV en segunda persona [61], este sistema mezclan una filmacion del
usuario con una representacion gréfica de objetos u otros usuarios de forma que pueda
interactuar con ellos, este sistema también puede llamarse Mundo Espejo; sistema de
telepresencia, el cual conecta al usuario con sensores de un equipo remoto de manera que pueda
manejarlo como parte de él, haciendo que repita sus acciones, mientras el sistema simula, para el
usuario, el ambiente en el que se esta moviendo el agente, un ejemplo de ello es un cirujano que
controle unos brazos de robot y opere a un paciente usando unos mandos; y por ultimo los
sistemas inmersivos, los cuales permiten al usuario sumergirse en el mundo artificial a través de
dispositivos sensoriales, simulando de manera mas real la realidad y proporcionando una
experiencia en 12 persona. Por ejemplo un sistema con casco visor y guantes de datos que permita
al usuario visitar un museo virtualmente. Dos Santos, en su clasificacion menciona el sistema de
realidad virtual de proyeccion y lo define como la realidad virtual de sobremesa, pero dirigida a

grupos de personas, el cual se utiliza en conferencias, presentaciones y entretenimiento [63].

Por otro lado se viene desarrollando una nueva tecnologia que va de la mano con la realidad
virtual: la realidad aumentada, la cual es un entorno digital que permite mezclar imagenes
virtuales con imagenes reales. Enriquecen el entorno real con informacién digital. Consiste en
sobreponer imagenes virtuales sobre la realidad que vemos a través de una pantalla. De esta
manera, y gracias a que sus aplicaciones son infinitas, difumina la frontera entre el mundo real y el
virtual abriendo una nueva dimensién en la manera en la que interactuamos con lo que nos rodea

[64].

Estas dos nuevas tecnologias, la realidad virtual y la realidad aumentada, son herramientas con un

gran potencial y quizas indispensable en el futuro. Su campo de aplicacién es muy amplio en la
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educacién y en la ciencia en general, y su evolucion constante las hace ilimitadas en sus posibles

aplicaciones, como nuevas formas de comunicacion [63].

4.3.2 CONSIDERACIONES TECNICAS DE LOS SISTEMAS DE REALIDAD VIRTUAL
Tipicamente las aplicaciones de realidad virtual requieren de los siguientes elementos para

su construccion [65]:

CARGADORES DE ESCENAS 3D

Programas de computador que lean las descripciones de la escena 3D. Una escena 3D se compone
de uno o varios archivos los cuales contienen descripciones de geometrias, texturas, imdagenes,

sonidos, y posicidén en el ambiente virtual, también conocidos como objetos de la escena 3D.

MECANISMOS DE NAVEGACION

Programas de software que permiten al usuario moverse entre los objetos de la escena 3D.
Algunas de estas formas de navegacién son, por ejemplo: Navegacion con 6 grados de libertad
(arriba, abajo, adelante, atras, hacia la izquierda y hacia la derecha), navegar por un camino
previamente definido, mover un objeto de la escena 3D sin mover al usuario modificando su

rotacion, entre otros.

MANEJO DE COLISIONES

Si el mecanismo de navegacién lo necesita se debe construir programas de computador que
manejen restricciones del usuario frente a los objetos dentro del ambiente virtual tales como
colision contra el objeto piso y los objetos paredes si es un recorrido arquitecténico, o ejecutar
alguna acciéon como abrir una puerta una vez el usuario se encuentre frente a ella para tener

acceso a otra escena 3D.

ANIMACION DE OBJETOS

Las escenas 3D pueden contener elementos dinamicos, bien sea por el programa de realidad
virtual realizando el movimiento de algun objeto 3D dentro del mundo virtual, o bien pueden ser
hechos en software de animacidn, tales como 3D Studio Max o Maya de autodesk. El ambiente de

realidad virtual debe estar en capacidad de reproducir dichas animaciones.

SIMULACION DE FISICA
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De la mano de las colisiones y para agregar realismo dentro del ambiente de realidad virtual

pueden necesitarse simulaciones fisicas como gravedad, agua, viento.

INTEGRACION DE PERSONAJES

Un caso especial de objetos 3D son los personajes. Estos pueden ser la representacion del usuario
dentro del mundo virtual e interactuan por el dentro del mismo, o pueden ser parte del ambiente
y anadir realismo al mismo. En caso de ser parte del mundo es necesario incluir programas de
inteligencia artificial que simulen comportamientos complejos, tales como un guia virtual dentro
del mundo. Es importante aclarar que los personajes no necesariamente tienen que ser
antropomorfos, es posible tener personajes con forma de animales o fantasticos por ejemplo

robots.

SONIDO ESPACIAL

Un mecanismo para incrementar la inmersion en un mundo virtual es la inclusién de sonidos de
ambiente en el mismo, por ejemplo los pasos de los personajes, retroalimentacidon auditiva

cuando se encuentran en un punto de interés y demas.

INTEGRACION DE INTERFACES DE INTERACCION HUMANO COMPUTADOR

Ademas del teclado y el mouse, los programas de realidad virtual pueden hacer uso de distintos
dispositivos hardware para interactuar en las escenas 3D, por ejemplo, desde controles de
consolas de videojuegos, sistemas de rastreo optico para determinar la posicién dentro del
mundo, guantes electrénicos para manipulacién de objetos 3D, equipos de retroalimentacién de

fuerza (llamados dispositivos hapticos), entre otros.

PROGRAMACION DE DISPOSITIVOS DE VISUALIZACION

Para crear ambientes virtuales inmersivos los programas deben considerar el despliegue de la
aplicacion en cascos HMD, sistemas CAVE, pantallas curvas, pantallas plateadas para 3D, los cuales

dan la sensacién de que la escena 3D envuelve al usuario.
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4.3.2.1 DISPOSITIVOS INTERACCION HUMANO COMPUTADOR
JOYSTICKS

Los Joysticks son dispositivos de interaccién humano computador disefiados para interactuar con
videojuegos. Su nombre viene del control de Atari 2600 el cual era una palanca y 4 botones. En
tiempos recientes los controles mas utilizados son los de Xbox 360, disefiado por Microsoft, y el

control de PlayStation, disefiado por Sony. (Ver figura 1)

Figura 1. Controles de Atari 2600, xbox 360 y PlayStation3. Tomado de
http://www.gamasutra.com/blogs/KentNORMAN/20120614/172390/The_ QWERTY_Game_Controller.php

SISTEMAS DE RASTREO OPTICO

Para conocer la posicién fisica de una persona y poder utilizarla dentro de un ambiente virtual se
utilizan dispositivos llamados rastreadores (trackers). Su responsabilidad es la de copiar la rotacién
y traslacion del usuario dentro del mundo virtual. Si el rastreo se hace con un sistema de
coordenadas fijo es llamado rastreo absoluto, mientras que si el rastreo mide solamente los

movimientos incrementales es llamado rastreo relativo [66].

El rastreo puede hacerse con marcadores o sin marcadores y dependen de la tecnologia del

sistema.

Un ejemplo de rastreo con marcadores es la solucién OptiTrack v100 (ver figura 2) de la compafiia
NaturalPoint, el cual utiliza camaras infrarrojas capaces de captar 100 cuadros por segundo con

una latencia de 10 milisegundos [67].
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Figura 2. Cémara OptiTrack v100. Tomado del sitio web http://www.naturalpoint.com/optitrack/products/v100-
r2/specs.html

En el campo de rastreadores sin marcador estd el kinect de Microsoft, el cual es un arreglo de dos
camaras, una RGB y otra infrarroja, un emisor de luz infrarroja un arreglo de micréfonos y un
acelerometro para determinar la orientacion del dispositivo. Creado originalmente para la consola
de video juegos Xbox 360, ha encontrado multiples aplicaciones en programas de computador
gracias a la existencia del paquete de desarrollo de software (SDK) del mismo. El sistema es capaz
de rastrear 2 usuarios en 19 articulaciones utilizando la interfaz natural de usuarios (NUI) (ver

figura 3) [68].

IR Emitter Color Sensor

IR Depth Sensor

Tilt Motor

Microph(;ne Array

Figura 3. Componentes del Kinect. Tomado del sitio web http://msdn.microsoft.com/en-us/library/jj131033.aspx

GUANTES ELECTRONICOS

Los guantes se componen de sensores que miden el movimiento y el angulo de cada dedo. Las
interacciones del usuario con el ambiente de realidad virtual se hace a través de gestos, por

ejemplo, sefialar en una direccion puede generar movimiento en esa direccién, o mover la mano
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hacia arriba puede representar seleccionar un objeto virtual. Estos pueden ser integrados con los

sistemas de rastreo dptico para incrementar la inmersién [69].

EQUIPOS DE RETROALIMENTACION DE FUERZA

Los equipos de retroalimentacion de fuerza, también conocidos como equipos hapticos, permiten
a los usuarios tocar y manipular objetos virtuales. Cuando un usuario colisiona con un objeto del

ambiente virtual, el equipo aplica fuerza y friccion al apuntador (ver figura 4).

Figura 4.Equipo hdptico Phantom Omni. Tomado del sitio web http.//www.dentsable.com/haptic-phantom-omni.htm

4.3.2.2 DISPOSITIVOS DE VISUALIZACION
HMD
Los cascos virtuales o dispositivos HMD (head mounted display) estdn constituidos por dos

pequefias pantallas, una para cada ojo por las cuales el usuario aprecia un ambiente virtual.

SISTEMAS CAVE

Villegas [70] explica en su tesis que el CAVE (cave automatical virtual environment) o cueva
automatica de espacios virtuales fue desarrollado en la Universidad de lllinois (USA) por la
investigadora Cruz-Neira y Sandin en la década de los 90 y consiste en una instalacion fisica
integrada por varias superficies de proyeccidn (cuatro, cinco o seis) en las cuales se los ambientes

de realdad virtual.

Los CAVE generalmente son espacios cerrados que estan gobernados por equipos de

computacién, de rastreo 6ptico, sonido que permiten generar en el o en los observadores la
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sensacion de estar dentro de los espacios definidos por las imagenes proyectadas en sus

superficies.

Una de las caracteristicas de los CAVE es que las imagenes proyectadas en cada una de las
superficies debe estar perfectamente coordinada con las imagenes proyectadas en las superficies

colindantes de manera que la sensacién que producida en el observador sea lo mas real posible.

4.3.3 REALIDAD VIRTUAL EN LA INDUSTRIA

Los origenes de la realidad virtual tal como se conoce hoy en dia se remonta a los afios
sesenta [63] , aunque cabe mencionar que en 1958, la Philco Corporation desarrollo un sistema
basado en un dispositivo visual del casco, controlado por los movimientos de la cabeza del usuario
[59], sin embargo es en los inicios de los 90 que la realidad virtual sale de los ambientes de los
laboratorios en busca de aplicaciones comerciales apareciendo las cabinas de entrenamiento para
pilotos de guerra, los conocidos simuladores de vuelo, los recorridos virtuales, entre otras muchas

aplicaciones [59].

En la industria su uso se ha dado en los campos de la arquitectura, la meteorologia, en el ejército,
la medicina, estudios moleculares, la musica, la psicologia, en la industria del entretenimiento,
entre otros. El hecho de que los sistemas cada vez sean mas baratos y que haya aparecido la
posibilidad de alquilar centros de recreacion virtual por dias, ha permitido que distintos sectores
de la industria se interesen por probar virtualmente sus productos antes de fabricarlos
“realmente”. El resultado final mejora siempre gracias a estas pruebas, ademas de que suelen
ahorrar mucho tiempo y dinero a los empresarios. Para el sector industrial, la realidad virtual ya
representa un mercado de 1.500 millones de délares, con un crecimiento anual del 10% al 12%.

[71].

En el sector de la construccidn la realidad virtual es usada para desarrollar modelos de proyectos
arquitectdnicos, edificios e infraestructura, antes de ser construidos, para permitir verificar
procesos, disefios y coordinar su ejecucidn con mayor precision; por otro lado su uso también
permite reconstruir edificios u objetos que hayan colapsado o que sufran deterioro, con el fin de

determinar las causas y los pasos necesarios para su reconstrucciéon o demolicion, si es el caso.
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En la actualidad en el mundo existen empresas que prestan servicios de modelado virtual. Un
ejemplo de ello es el caso de Vianova Systems, la cual proporciona soluciones integrales de
software para infraestructura; es una empresa consultora de proyectos de nuevas tecnologias y
desarrollo de software para ingenieria civil, que actualmente cubre no sdélo el disefio de las
carreteras sino también el andlisis de impacto acustico para la elaboracién de mapas de ruido y la
representacion en realidad virtual de los proyectos [72]. La red de Vianova estd formada por 16
oficinas en 10 paises de Europa y Asia; tiene compafiias propias en Noruega, Suecia, Finlandia,
Reino Unido, Francia, Bélgica, Espafia y Estonia. Todas estas oficinas dan servicio a los clientes con
soluciones de software y servicios para las infraestructuras. En Tailandia y Vietnam Vianova tiene

dos hubs de desarrollo ademas de los numerosos distribuidores y socios por todo el mundo [73].

VirtualWare Group es otra de las empresas dedicadas a desarrollar aplicativos en realidad virtual y
realidad aumentada; en la actualidad se encuentra trabajando sobre la evolucidn histérica en 3D
del complejo de Gizah, desarrollando una reconstruccidn virtual del complejo arqueoldgico. Una
recreacion en 3D que muestra la evolucién del emplazamiento a lo largo de los afios, mediante
una animacion que narra la historia de cémo se erigieron las tres grandes pirdmides de la dinastia
IV. Este proyecto se encuentra enmarcado en un ambicioso programa de mejora de

emplazamientos arqueoldgicos para el Ministerio de Cultura egipcio [74].

Por otro lado esta misma compaiiia desarrollo para el grupo Labaro un conjunto de soluciones
como herramientas de venta de un proyecto de vivienda en Guadalajara. Los profesionales de
Virtualware realizaron una maqueta en realidad virtual, en la que se podia interactuar a tres
niveles: realizar un vuelo aéreo por la superficie total, hacerlo sobre cualquiera de las manzanas y
pasear a pie de calle a lo largo de toda su extensidn, en cada caso con un nivel progresivamente
mayor de detalle sobre las caracteristicas de los edificios y los espacios comunes. Sobre esta
magqueta virtual, presentada en una pantalla de 1,80 m de ancho x 2 m de alto, se podia mover el
usuario simplemente desplazando su mano sobre el entorno virtual, para adoptar la perspectiva

deseada [75].

Otro ejemplo claro de este tipo de servicios es la empresa espafiola, Gedespro de disefio 3D
inforgrafia y video, la cual realiza simulaciones y modelos 3D en ingenieria y disefio industrial,

videos 3D, visitas virtuales, procesos constructivos, entre otros [76] .
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En paises como México, existen muchas empresas dedicas a la realidad virtual y que prestan sus
servicios al sector de la construccion, algunas de ellas son Global Virtual, Simbelmynes, realidad
virtual arquitectdnica, Aguascalien3D, todas ellas ofrecen servicios de modelado 3D de las

edificaciones y recorridos virtuales.

En Argentina, el proyecto Ocraba — proyecto de autopista riberefia de Buenos Aires, desarrollo una
magqueta virtual del drea del Puerto Madero la cual permitié evaluar el impacto visual del proyecto
desde distintos puntos de la zona, permitiendo al usuario moverse a través de los espacios de

modelado en tiempo real [75].

Por otra parte se destacan hechos como el de la empresa dedicada a la programacion web y a la
simulacién 3D, Optalia, especializada en ofrecer servicios a aquellas empresas relacionadas con el
mundo de la arquitectura y la construccion, en lo que se refiere a programacién y disefio web,
plataformas de comercio electrénico y tiendas online, marketing online y posicionamiento web,
gestion empresarial, simulacién 3D vy la realidad virtual; la cual en la rama de la simulacién 3D, se
especializan en laanimacién 3D con un especial hincapié en grandes proyectos del sector
hospitalario, hotelero, cultural, educativo, deportivo, penitenciario y residencial [77]; la cual fue
galardonada con el primer premio en la VIII convocatoria de los premios de AJAC, (Asociacién de
Jovenes Arquitectos de Catalufia), en el ambito del emprendimiento, con el proyecto "El
Navegante", una plataforma de realidad virtual de conceptualizacién arquitectdénica y simulacién
3D inmersiva e interactiva. El proyecto es un software de visualizacion y edicion inmersiva que
incluye todo lo necesario para crear representaciones virtuales de espacios arquitectdnicos de alta

calidad [78].

Sin embargo los altos costos de la infraestructura necesaria para su desarrollo, conllevan a las
empresas del sector de la construccion a buscar la realidad virtual como un servicio adicional
subcontratado, ya sea en la fase de planeacidn y disefio, o en la etapa de construcciéon y no como
una dependencia o proceso en la misma empresa. De ahi que sean las universidades y centros de
formacidn e investigacion en las cuales se desarrollan programas en el area de la construccidn,
donde se da mayor desarrollo a este tipo de tecnologias aplicadas a dicha industria y que se ponen

a disposicién de las empresas.
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Una de las universidades que pone al servicio de la industria de la construccién y el disefio
servicios de realidad virtual, es el Instituto tecnolégico de Castilla y Ledn, el cual desarrolla
proyectos de captura de movimiento en tiempo real, estereoscopia, tracking, simulacion de
vehiculos, videojuegos, visitas virtuales, escaneado 3D, entre otros, cuya linea principal de trabajo
va orientadas a su aplicacién en el entorno industrial. Esta universidad ofrece entre muchos
servicios, la simulacion de procesos industriales, la cual permite la correccién de problemas en la
fase de disefio y la reconstruccion del patrimonio histdrico, para el sector. Actualmente se
encuentran desarrollando el proyecto, simulador de carretillas elevadoras, cuyo objetivo es
entrenar operadores de carretillas y maquinaria de manipulacion de cargas”, en colaboracién con

Carretillas Mayor S.A. y con la Universidad de Zaragoza [79].

El centro de realidad virtual T-Systems, ofrece servicios de realidad virtual con la colaboracién de
distintas universidades de Espafia y cuenta dos centros de realidad virtual (CRV), uno en Barcelona
y otro en Madrid. El centro de realidad virtual de Barcelona, situado en el parque Tecnoldgico de
La Salle, es el primer CRV publico del sur de Europa. El de Madrid, desarrollado junto a la
Universidad Politécnica de la ciudad, es el primer CRV publico en Europa que dispone de una CAVE
de cinco caras, que ofrece servicios de Realidad Virtual tanto a grandes, medianas y pequeias
empresas como a instituciones publicas. En las instalaciones, el grupo de realidad virtual pone en
marcha proyectos en diferentes campos como la cirugia virtual, la realidad aumentada aplicada a

la Industria o el post proceso de resultados de simulacidn en ingenieria civil y obras publicas [80].

Otro ejemplo es la fundacion i2CAT que ha impulsado en Espafia el proyecto europeo Visionair, el
cual pone a disposicion de cualquier empresa y entidad las principales infraestructuras europeas
en el ambito de la realidad virtual, la visualizacidn cientifica, la Ultra Alta Definicidn, la realidad

aumentada y los servicios virtuales [81].

El laboratorio de realidad virtual del Grupo de Investigacién en Informatica Grafica de la
Universidad Granada promueve y apoya la investigacidon en Informatica grafica y realidad virtual.
Estd integrado en el Centro de Investigacién en Tecnologias de La Informacion y de las
Comunicaciones de la Universidad De Granada (CITIC-UGR) y ofrece servicios de digitalizacion 3D,
creacion de mundos virtuales, visualizacién inmersiva y desarrollo de software grafico interactivo a
la Universidad de Granada, otros organismos publicos y empresas privadas. El laboratorio dispone

de infraestructura para realizar visualizacion inmersiva, interacciéon haptica y digitalizacion 3D.
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Entre sus proyectos tiene desarrollar vehiculos aéreos no tripulados para la digitalizacién
automatica de fachadas de edificios histéricos con el objetivo es analizar los requerimientos y
desarrollar un sisema que permita obtener un modelo 3d de una fachada de un edificio histérico
de forma automatica, con la minima intervencién humana posible, con un costo inferior a las
alternativas disponibles en la actualidad y con una reduccién del impacto ambiental durante la
elaboraciéon de los modelos, con el fin de ayudar a la conservacién y catalogacion del patrimonio

histérico de la ciudad [82].

La Universidad Nacional Auténoma de México presta servicios de visualizacion y realidad virtual en
el Observatorio Ixtli, cuyo principal propdsito es poner a disposicién de la comunidad universitaria,
entidades publicas y sociedad en general, su infraestructura y recursos humanos especializados en

el empleo y desarrollo de ambientes virtuales y visualizacion cientifica [83].

Por otra parte en Colombia, la alianza entre la universidad EAFIT y el centro de investigacion y
desarrollo para la industria de la construccion (Cidico), desarrollo un centro de realidad virtual
para la construccion, el cual ofrece a la industria del sector, el servicio de modelado vy
visualizacién en realidad virtual de proyectos de construccién en su fase de disefio, planificacién y

ejecucion [84].

Otro aporte importante al sector lo ha dado el Centro de Investigacién Técnica VTT de Finlandia,
que ha desarrollado una tecnologia de realidad aumentada (RA) que permite situar una oficina o
una obra residencial en el entorno mas apropiado, asi como la visualizaciéon de cualquier
construccién en ciernes directamente sobre el terreno (incluso en su estadio de planificacién) con
dispositivos portatiles, como el smart phone, el ordenador o el iPad. Esta tecnologia ademas de los
beneficios que ofrece a los expertos en desarrollo y planificacion de edificios, también ofrece
ventajas a los disefiadores de los interiores de los hogares, ya que posibilita el redisefio completo
de las estructuras, asi como la posibilidad de amueblar virtualmente habitaciones enteras para ver
como quedan. Las aplicaciones de software de VTT han sido desarrolladas por la
empresa VividWorks Ltd., y ya se estan usando en la web de Vepséldinen Ltd., una cadena de

muebles finlandesa. [85]
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4.3.4 REALIDAD VIRTUALEN LA ACADEMIA

En el dmbito de la educacion superior el incorporar este tipo de herramientas, es un hecho
que se viene presentando. En algunos entes educativos se han implementado cursos en diferentes
areas que han permitido ver el potencial que tiene estas herramientas en la adquisicion del
conocimiento. Su utilizacién como herramienta y espacio de aprendizaje se esta anunciando como
un instrumento prometedor para el desarrollo de estrategias educativas, especialmente en la
ensefianza a distancia Online [86], Ejemplo de ello es el proyecto AutomatL@bs, el cual consiste
en una red de laboratorios virtuales y remotos para la ensefianza de la automatica, coordinado
desde la universidad UNED y en el cual participan la Universidad de Alicante, Universidad de
Almeria, Universidad de Ledn, Universidad Miguel Hernandez, Universidad Politécnica de Catalufia

y la Universidad Politécnica de Valencia [87].

En muchas dreas del conocimiento se dan ejemplos de la implementacién de realidad virtual como
herramienta de ensefianza, ya sea a nivel de investigacion o como nueva metodologia dentro del
contenido programatico de algunas materias. Tal es el caso del proyecto la ensefianza practica del
derecho en 3D, de Esther Monterrosa y Raquel Escutia Romero, donde se hace alusién al uso de la
plataforma Second Life para recrear una sala de juicio donde los estudiantes acuden a la practica
de su profesién en un ambiente de simulacion de un juicio real, bajo diferentes roles [88]. También
en la medicina se han desarrollado aplicativos para realizar con los estudiantes practicas de
cirugias, imagenologia médica y neurologia. Al igual que en la psicologia donde se esta utilizando

esta herramienta en el tratamiento de fobias.

Otro ejemplo es el uso de estas aplicaciones para el entrenamiento militar es INMERSIm
plataforma donde se realiza entrenamiento militar para la toma de decisiones criticas, mediante el
uso de la realidad virtual inmersiva [89]. Otro caso similar es el realizado en la Universidad
Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires (UNICEN) donde se viene desarrollando
simuladores para el entrenamiento de personal en el manejo del periscopio de submarinos

denominado SIPER. [90]

En algunas universidades se viene desarrollando aplicaciones para apoyar la ensefianza de algunas
conceptos en diferentes areas del conocimiento, tal es el caso del trabajo, la simulacién como

herramienta de aprendizaje en fisica, que estudia el efecto de la aplicacion de un disefio
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instruccional apoyado con simulaciones asistidas por el computador, en un grupo de estudiantes

que cursaban la asignatura fisica a nivel universitario [91].

El campo de la educacién no formal es también beneficiado actualmente por este tipo de
herramientas de realidad virtual y realidad aumentada. Ejemplo de ello son los museos los cuales
estan adoptando, de una manera masiva, los Ultimos avances en tecnologias de la informacidn,
tanto para su funcionamiento interno, como para la presentacion de los contenidos que ponen a
disposicion del publico a través de, por ejemplo, exposiciones interactivas, mejorando, de manera
substancial, la experiencia obtenida por los visitantes [92]. Algunos casos mencionados y
analizados en el articulo realidad virtual: Un medio de comunicaciéon de contenidos, aplicacion
como herramienta educativa y factores de disefio e implementacion en museos y espacios
publicos, de Antonio Otero Franco y Julidn Flores Gonzales, son: el Botafumerio RV, donde se
recrea la denominada liturgia del botafumeiro en la catedral de Santiago de Compostela y viaje
submarino, donde por medio de la realidad virtual inmersiva se muestra un entorno natural
denominado el fondo marino de la Ria de Vigo, donde se describe e informa de la riqueza y

variedad natural de Galicia.

Propiamente en la ensefianza de la ingenieria civil y la arquitectura, se presentan casos como el de
la Universidad de Sherbrooke, en Canada, donde se imparte entre otras la carrera de Ingenieria
Civil, en la cual se ha desarrollado un laboratorio de visualizacion inmersiva en 3D de alta
definiciéon, que ademads de la visualizacion de inmersiéon de escenas dindmicas, permite una
representacién espacial de fendmenos en medicina, ingenieria, historia, psicologia, educacién y
comercio, entre otros. En este laboratorio se pueden visitar lugares histdricos y observar los
detalles de las estructuras arquitectdnicas como si se estuviera presente. El laboratorio se
presenta como una bodveda de cuatro pantallas fijas y un sistema estereoscépico pasivo que
muestra hasta 120 cuadros por segundo. La bdveda estd conectada a una unidad de cdlculo de
5,200 nucleos que forman parte del superordenador Mammuoth (el mas potente de Canada) y a

una unidad de almacenamiento ultra rapido tipo SAN [93].

En la universidad de Sevilla (Escuela Técnica Superior de Arquitectura) se desarrollo un curso de
introduccion a la realidad virtual y la realidad aumentada en colaboracion con el aula de realida
virtual de la ETSAS, integrante del centro IND (Innovacidn y Disefio) de la Escuela Técnica Superior

de Arquitectura. El curso llamado, Iniciacidn a las técnicas de realidad virtual y realidad aumentada
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aplicadas a la arquitectura, disefio y artes digitales, partié de la existencia de la nueva aula de
realidad virtual en la escuela de arquitectura de Sevilla, dotada de un sistema de proyeccion
estereoscopica, diversos dispositivos de visualizacidn, software Virtools, camaras equipadas con
sensores para el reconocimiento de volimenes-movimiento. El curso plantea a los estudiantes la
exploracién de los campos de la realidad virtual y la realidad aumentada y de las herramientas
disponibles en el laboratorio y en la practica se trabaja con modelos 3D en diferentes plataformas
para analizar su potencial en entornos de realidad virtual y/o aumentada con los medios

disponibles. [94]

En el observatorio IXTLI de la Universidad Nacional Autonoma de México, se han desarrollado
diferentes aplicativos de realidad virtual que estan al servicio de los docentes de la institucidn y de
personal externo. En el drea de las ciencias, fisico, matematicas y de las ingenierias, han
desarrollado diferentes aplicativos de realidad virtual, algunos de ellos, que se encuentran en la
pagina del observatorio son el desarrollo y mejoramiento de la habilidad espacial, lugares
geométricos en el espacio cartesiano tridimensional, gavimetria, sismos vulcanotectonicos,

geomatica, métodos electrémagneticos, y propagacién de ondas sismicas [95].

Esta tecnologia de realidad virtual en algunas academias se trabaja como complemento a la
metodologia de trabajo BIM, permitiendo navegar los modelos desarrollados en software de
modelado paramétrico en realidad virtual inmersiva. Esta unidén permite verificar elementos de
disefio en todos los componentes de la edificacién o infraestructura y por lo tanto obtener una
mayor planificacion de los procesos de ejecucidon. Los modelos en realidad virtual inmersiva
aportan enormemente a la comunicacién entre las diferentes disciplinas y sus autores de manera
que todos vean, trabajen y persivan el ambiente disefiado sobre una misma representacion
grafica. Un ejemplo de ello es la Universidad EAFIT de Colombia, que tiene una sala de de realidad
virtual inmersiva, en la facultad de Ingenieria, que presta servicio a la industria de la construccién
en la implementacion de BIM y realidad virtual en proyectos del sector y que se encuentra en la
actualidad desarrollando investigaciones encaminadas a implementar estas tecnologias en la
ensefianza, en el pregrado de ingenieria civil, con el proposito de impactar en la formacion de los

nuevos profesionales y por lo tanto en la industria futura.
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4.4 LA ENSENANZA ACTUAL DE LA INGENIERIA CIVIL EN COLOMBIA

La educacion superior, al igual que la sociedad, estd inmersa en un proceso de constantes
cambios; cada vez se demanda del docente universitario que posea ademds de saber
(competencias cientificas), saber hacer (competencias metodoldgicas/técnicas) saber estar

(competencias sociales/participativas) y saber ser (competencias personales). [96]

La ingenieria, como menciona Dario Valencia Restrepo en su articulo, crisis y futuro de la
ingenieria, no es del todo ajena a estos cambios, lo que ha conllevado a que el ejercicio
profesional se esté viendo afectado por la velocidad de los cambios tecnoldgicos; ademas si se
tiene en cuenta que la ingenieria es una de las profesionales que mds aporta a los actuales
indicadores de desarrollo tecnoldgico del pais, se requiere darle mayor atencion directa y

prioritaria a su ensefianza con el fin de optimizar su impacto positivo. [97]

En la actualidad, la calidad de los pregrados de formacién en el pais se mide mediante los
siguientes indicadores: la acreditacidn, el registro calificado, los exdmenes Saber Pro, la tarjeta
profesional, los rankings, las evaluaciones de impacto, las pruebas de estado a egresados, las
comparaciones con otros paises, los premios y los informes de rendicién de cuentas [98]. En lo que
respecta a la ingenieria, segiin un informe del consejo de acreditacién en Colombia de 2012,
existen en Colombia 269 programas acreditados en area del conocimiento de, ingenieria,

arquitectura, urbanismo y afines (ver tabla 6) [99].

Tabla 6. Programas de Pregrado con Acreditacion Vigente por Area de Conocimiento a Diciembre De 2012.

AREA DEL CONOCIMIENTO NO. DE PROGRAMAS
INGENIERIA, ARQUITECTURA Y AFINES 269
ECONOMIA, ADMINISTRACION, CONTADURIA Y AFINES 125
CIENCIAS SOCIALES, DERECHO, CIENCIAS POLITICAS 119
CIENCIAS DE LA SALUD 80
CIENCIAS DE LA EDUCACION 78
MATEMATICAS Y CIENCIAS NATURALES 42
BELLAS ARTES 22
AGRONOMIA, VETERINARIA Y AFINES 20
HUMANIDADES Y CIENCIAS RELIGIOSAS 13
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TOTAL GENERAL 768

Fuente: Boletin Estadistico 2012. Consejo Nacional de Acreditacion de Colombia - CNA

Lo anterior muestra que en mayor porcentaje esta area del conocimiento estd adquiriendo
acreditacidon en Colombia (ver figura 5); sin embargo algunos analistas del tema afirman que la
mayoria de los programas de pregrado en ingenieria han sido creados sin estudiar previamente las
necesidades y expectativas del pais, y que se han basado en programas extranjeros o en

desarrollos curriculares antiguos, que no responde a necesidades propias ni actuales [98].

PROGRAMAS DE PREGRADO CON ACREDITACION VIGENTE POR AREA DE
CONOCIMIENTO (% DE PARTICIPACION)

o, . . .
3%3% 2% ¥ Ingenieria, Arquitectura y afines

5% ® Economia, Administracién, Contaduria y afines
10%

m Ciencias sociales, Derecho, Ciencias politicas
Ciencias de la salud

= Ciencias de la educacion

® Matemdticas y Ciencias naturales
Bellas Artes
Agronomia, Veterinaria y afines

Humanidades y Ciencias religiosas

Figura 5. Porcentaje de participacion de programas de pregrado con acreditacion vigente por drea de conocimiento.
2012 Fuente. Boletin Estadistico 2012. Consejo Nacional de Acreditacion de Colombia - CNA

Algunos de los programas de pregrado de las ciudades mas importantes del pais ofrecen
estructuras curriculares muy similares (ver anexo 1. Estructuras curriculares de Ingenieria civil en
el pais), y basan la formacidn en diferentes dreas del conocimiento y de préctica que se pueden

resumir en [100]:

e Areade ciencias Basicas: Integrada por cursos de ciencias naturales y matematicas.
e Area de Ciencias Basicas de Ingenieria: Incluye los cursos que estudian las caracteristicas y
aplicaciones de las ciencias basicas que fundamentan el disefio de sistemas y mecanismos

en la solucién de problemas.
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e Area de Ingenieria aplicada o conjunto de conocimientos propios de un campo especifico
de la Ingenieria.
e Area socio-humanisticas: comprende los componentes econémico, administrativo y socio

humanistico.

Sin embargo, a pesar de que dentro de estas estructuras se toque el tema social, tanto en la
formacidn como en el ejercicio mismo de la profesion el ingeniero centra sus conocimientos en lo
técnico y esto ha dificultado su comunicacion con otras disciplinas y profesiones. Por otro lado en
“Colombia ademds de estos elementos, se da la ausencia de investigacion y de estimulo de
creatividad e innovacion y mas grave aun el peso del individualismo vy la falta de solidaridad que se
oponen al trabajo en grupo y a las construcciones colectivas, que conllevan cada dia mas a una
crisis en la profesion” [101]. De ahi que sea necesario realizar cambios en la formacion del
ingeniero civil desde la academia, los cuales deben ser elaborados teniendo en cuenta a los
diferentes actores involucrados en la ensefianza y la profesidén, como son la directivas, profesores,

estudiantes, egresados, agremiaciones, empresas del sector, gobernantes y politicos.

En la cumbre del 2010 de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles sobre el futuro de la
ingenieria civil en 2025, se les dio a los ingenieros un papel importante en la sociedad del mafiana
siendo ademads de otras cosas, innovadores e integradores de ideas y tecnologia en los sectores
publico, privado y académico. Lograr esto requiere implementar desde la academia elementos que
le den destreza en: aprender, evaluar y dominar las nuevas tecnologias con el fin de mejorar la
efectividad y eficiencia individual y de la organizacidn, y colaborar en equipos tradicionales y
virtuales de naturaleza intradisciplinar, interdisciplinar y multidisciplinar. Los ingenieros del
mafiana deben poseer curiosidad por el desarrollo de las nuevas tecnologias o aplicaciones

tecnoldgicas existentes que son la base del aprendizaje continuo.

Sin embargo, segun estudio de la universidad de Antioquia, realizado por el grupo de
investigacion Ingenieria y sociedad, que se presenta en el articulo, Graduarse de Ingeniero en 10
semestres una proeza, surge aun hoy un interrogante en cuanto a la metodologia de la ensefianza

de esta disciplina, ¢Qué innovaciones didacticas o pedagdgicas se han registrado en los Gltimos 20
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afios en la forma de servir los cursos en la formacidn de ingenieros, aparte del proyector de video

y el tablero de marcador borrable? [102]

De ahi que esta nueva reestructuracién debe ir de la mano con los cambios tecnolégicos a los
cuales se enfrenta la sociedad de hoy y la academia, tal es el caso de las nuevas tecnologias de la
informacion y la comunicacidén que vienen impactando en el desarrollo de las economias del
conocimiento en paises como Colombia y las nuevas metodologias de trabajo en el sector que se

vienen imponiendo en diferentes paises, basados en BIM y realidad virtual.

En las tendencias de la ingenieria, segin mencionan, Asdrubal Valencia, Orlando Carrillo, José
Edison Aedo, “el poder actual de la tecnociencia es de tal alcance, que afecta al destino del mismo
mundo y pone en cuestion la estructura tradicional de las sociedades; ese impacto profundo
provoca al mismo tiempo una especie de desestructuraciéon de las culturas y un intento de
reestructuracién sobre nuevas bases”. Las tecnologias de la realidad virtual seran parte central en
la vida y la educacion, ya que esta serd comun para el entrenamiento y la recreacidn, y parte

rutinaria en la simulacién de toda clase de disefios y planes. [103]

4.5 LA INGENIERIA CIVIL EN LA UNIVERSIDAD EAFIT
INICIOS DE LA INGENIERIA CIVIL EN LA UNIVERSIDAD EAFIT

La ingenieria civil en la Universidad EAFIT tiene su inicio en mayo del afio 1979, cuando se
realizaron estudios tendientes a la creacién de este programa de pregrado, pues en el medio solo
dos universidades lo ofrecian, con una oferta deficiente de cupos para estudiarla, en un momento
en que el desarrollo de infraestructura del pais requeria mas profesionales en el area
incrementando asi la demanda de ingenieros civiles. El programa inicié labores en el primer

semestre de 1980 luego que el ICFES otorgara la debida licencia de funcionamiento [104].

En 1984 se crearon los laboratorios de suelos, concreto y pavimentos, recursos necesarios para la
experimentacion. Posteriormente se cred el laboratorio de ingenieria sismica. Estos laboratorios
estan completamente dotados para que los profesores puedan hacer uso de estos espacios y asi

mejorar la formacién de los estudiantes, realizando actividades tedrico-practicas.
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El programa de ingenieria civil de la universidad EAFIT fue acreditado en el afio 1998 por el
Ministerio de Educaciéon Nacional mediante la resolucién 1508 por una duracién de 4 afios
convirtiéndose asi en la primera universidad de Antioquia con esta distincion. En septiembre del
afio 2004 el mismo Ministerio renové la acreditacidn bajo la resolucidn 2658 por 6 afios mas. En el
2008-1 el programa cambio de pensum, éste sigue impartiéndose actualmente en la universidad.

El programa de Ingenieria Civil cumplié 30 afios de creado en el 2009.

DEFINICION DE LA INGENIERIA CIVIL PARA LA INSTITUCION
Es importante conocer la definicion que se tiene en la Universidad EAFIT que fue
construida por la planta de profesores de este programa, pues de aqui parte el enfoque que se les

da a los estudiantes de este programa.

“La ingenieria es la profesién que apoyada en el ingenio, las ciencias (metodologias) y el arte
(procedimientos) permite proyectar, disefiar y producir tecnologia (elementos, estructuras y
sistemas) segura, eficiente y durable; utilizando para ello la materia, las fuerzas, la energia y la
informacion para proporcionar a la humanidad bienes y servicios que satisfagan sus necesidades,

teniendo siempre presente aspectos econdmicos, sociales y ambientales.”

PERFILES

Partiendo de la definicion anterior, el estudiante que aspira a ser ingeniero civil debe saber
que la formacién impartida en la institucién universitaria se centra en la fisica aplicada y en las
matemadticas, ademas estar dispuesto a recibir una formacion de persona integral (La ciencia
aplicada, lo técnico, lo social y la interdisciplinariedad), pues una caracteristica importante en

estos profesionales es la capacidad de trabajar en equipo y en grupos interdisciplinarios.
El perfil del egresado estda compuesto por cuatro rasgos:

e Pensar (Andlisis, sintesis, conceptualizacion y reflexion)

e Representar (Expresion, sistémico y argumentativo)

e Obrar (Fundamentacion, concrecion, procedimientos, conciencia en el aprovechamiento
del potencial humano y recursos materiales, eficacia, calidad, conocimiento y uso de

tecnologias, herramientas computacionales, procesos y maquinas)
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e Comportar (Trabajo individual, trabajo en equipo y trabajo interdisciplinario)

Son profesionales con un alto nivel tecnoldgico tanto cientifico como técnico, que sean capaces de
resolver problemas de infraestructura para la sociedad, que sean personas creativas y pragmadticas
y que tomen decisiones bajo criterios técnicos y econdémicos teniendo en cuenta al hombre y el

ambiente.

El objetivo de este programa es “formar un ingeniero civil integro, capaz de aplicar los principios
de las ciencias exactas en la concepcidn, disefio, construccidén, administracion y mantenimiento de

proyectos de infraestructura dirigidos al beneficio de la sociedad.”

COMPOSICION DEL PLAN DE ESTUDIO
El plan de estudios actual, contempla unas acciones que se deben emprender para lograr
la solucién de problemas de infraestructura y aprobar las dreas académicas que imparten dichas

acciones. Las acciones son:

e Disefar

e Planificar

e Concretar (construir)
e Operar

e Mantener

e Modernizar

Estas acciones estan compuestas por unos atributos contenidos en las asignaturas para proveer al
estudiante de las competencias necesarias para alcanzar el perfil profesional de la institucién.

Dichos atributos son:

e Experimentacion

e Practica

e Enfoque al planteamiento de problemas
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e Competencias argumentativas y propositivas
e Capacidades de negociacion
e Conciencia en lo socio-ambiental

e Creacién e innovacion

La figura 6 muestra la estructura general del plan de estudio con sus respectivas herramientas de

entrada y las acciones que el estudiante emprende.

Teoria Conceptualizar
Practica Disefiar
2 ®
Experimental E .g Planear
% £
Computacional > o] - Construir
Q 8
= £
Técnicas E o Operar
— (&)
o
Herramientas Mantener
Tecnelogia Rehabilitar
/

Figura 6. Estructura general del plan de estudios. Herramientas y Acciones. Sacada del
documento Proyecto Educativo Ingenieria Civil Eafit.

Para asegurar que las acciones y los atributos se ensefien, la institucién definié unas modalidades
para las asignaturas del plan académico. Estas modalidades se dividen en 3 grupos: tedricas,
tedrico-practicas y tedrico-experimental, cada grupo esta compuesto por dos tipos de asignatura

(tipo Ay tipo B).

En las tedricas, la tipo A son aquellas asignaturas que se basan en la conceptualizacion y la tipo B

se basan en la conceptualizacién y hacen uso de herramientas computacionales.
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En las tedrico-practicas, la tipo A son aquellas asignaturas que ademas de la teoria tienen un grupo

definido de practica, en las tipo B la teoria y la practica comparten un mismo espacio.

En el grupo tedrico-experimental, la tipo A son aquellas asignaturas que ademds de la teoria
tienen un grupo definido de laboratorio (experimentacién y comprobacidn), en la tipo B la teoria y

el laboratorio comparten un mismo espacio.

Las asignaturas también estan divididas seglin el drea de ensefianza a que pertenecen. La
universidad EAFIT definié para cada uno de los planes académicos de ingenieria unas areas

generales, de tal manera que estos pregrados contienen materias de 5 tipos que son:

e Ndcleo de formacidn institucional
e Ciencias Basicas

e Basicas de Ingenieria

e Profesionales

e Enfasis

e Complementarias
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Figura 7. Pensum 2007 Dividido por el tipo de asignatura y drea a la que pertenece. Sacada del documento Proyecto
Educativo Ingenieria Civil Eafit.
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El plan de estudios de Ingenieria civil incluye dos asignaturas tipo proyecto, una de éstas en el
sexto semestre y la otra en el octavo. La idea de dichas asignaturas es que sean integradoras de
conocimiento e interdisciplinarias. Estas materias deben permitir la innovacion y creacién en el
estudiante frente a problemas de ingenieria e infraestructura, son importantes en el pensum pues
fomentan el trabajo en grupo, ademas que acercan al estudiante a los problemas de ingenieria

teniendo en cuenta el ambiente y la sociedad.

Ademds el plan académico cuenta con un periodo de practica. Este semestre es fundamental para
la formacién del estudiante pues se enfrenta a la vida laboral y pone a prueba sus conocimientos.
Es la oportunidad que tiene el estudiante para probar diferentes caminos que puede ejercer en su
vida profesional, ademas la universidad cuenta con un departamento dedicado Unica y
exclusivamente en el posicionamiento de los estudiantes en la industria para esta etapa del plan

académico.

A pesar de que cada asignatura estd encasillada por un area general, el programa de ingenieria

civil esta dividido a su vez por dreas generales tematicas. (Ver figura 8)

ingenieria

conomico -
dministrativas

encias Basicas

E
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u
-
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Figura 8. Areas generales temdticas del plan académico. Sacada del documento
Proyecto Educativo Ingenieria Civil Eafit.

Analitice conceptualizacion sintesis raflexién
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En la figura 9 se muestra el pensum de Ingenieria Civil, las asignaturas estdn diferenciadas en

relacién con las tematicas de las asignaturas
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Figura 9. Pensum de Ingenieria Civil, asignaturas diferenciadas en relacion con las temdticas de las asignaturas. Sacada del documento

Proyecto Educativo Ingenieria Civil Eafit.

VISION DE LA UNIVERSIDAD EAFIT

“La universidad EAFIT, inspirada en los mas altos valores espirituales, en el respeto por la
dignidad del ser humano y consciente de su responsabilidad social, aspira a ser reconocida

nacionalmente e internacionalmente por sus logros académicos e investigativos” [104].

En su plan de desarrollo 2012-2018 la institucidn se dirige a la conservacién de su compromiso con
la excelencia académica, a su consolidacién como una universidad de docencia con investigacion y
a su posicionamiento como una universidad con fuerte reconocimiento en el pais y en el exterior
[105]. Estos desafios los aborda desde tres ejes estratégicos, los cuales apuntan al desarrollo de la

vision de la universidad. (Ver figura 10)
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Figura 10. Ejes estratégicos del plan de desarrollo 2012-2018.

Fuente: Plan Estratégico 2012-2018 EAFIT.

PRIMER EJE DE DESARROLLO, PRESERVAR LA EXCELENCIA ACADEMICA

La universidad EAFIT busca que en sus programas de pregrado y posgrado no solo haya
una transmision de los saberes cientificos que la humanidad ha construido, sino que también haya
generacidn de nuevos conocimientos por medio del desarrollo de actividades investigativas tanto

de docentes como de estudiantes.

En este plan de desarrollo la institucidn realiza evaluacién de los curriculos de los programas
educativos que maneja, ademas busca continuar con los procesos de acreditacién de los pregrados
y vincular los posgrados al sistema de acreditacién. También plantea iniciar con procesos de
acreditacién internacionales que son de interés para la universidad ya que mejoran la calidad de la

educacion y la proyeccién internacional. Para la institucion es muy importante atraer los mejores
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estudiantes del pais a través de estimulos y planea consolidar el fondo patrimonial de becas, para

seguir apoyando a los estudiantes y aportar al desarrollo social del pais.

SEGUNDO EJE DE DESARROLLO, CONSOLIDAR LA UNIVERSIDAD DE DOCENCIA CON
INVESTIGACION

Este eje se aborda desde el fomento de la investigacion. Se plantea ampliar la oferta de
maestrias y doctorados, ofrecer nuevos programas de pregrado y especializacién, y crear nuevas
escuelas. Para el caso particular del programa de pregrado de Ingenieria Civil se planean las

siguientes actividades. (Ver tabla 7)

Tabla 7. Compromisos de investigacion para el pregrado Ingenieria Civil.

ACTIVIDAD ANO DE CUMPLIMIENTO

CREAR UN GRUPO O LiNEA DE INVESTIGACION 2012
ASOCIADA AL AREA DE GEOTECNICA
CREAR LINEAS DE INVESTIGACION ASOCIADAS AL 2013
GRUPO DE GESTION DE LA CONSTRUCCION QUE APOYE
LA ESPECIALIZACION DE DISENO VIAL E INGENIERIA DE

PAVIMENTOS
CREAR UN LABORATORIO DE ENSAYOS A ESCALA REAL 2014
CREAR LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS CON 2014

SOCIOS ESTRATEGICOS

SER LIDERES EN INVESTIGACION A NIVEL NACIONAL EN 2015
EL AREA DE CONCRETO
CREAR LINEA DE INVESTIGACION ASOCIADA AL GRUPO 2015

DE MECANICA APLICADA EN INSTRUMENTACION DE
EDIFICIOS

CONSOLIDAR LiNEA DE INVESTIGACION EN 2015
OCEANOGRAFIA FiSICA Y MODELACION DE PROCESOS
COSTEROS

TERCER EJE DE DESARROLLO, MEJORAR EL RECONOCIMIENTO NACIONAL E INTERNACIONAL DE
LA INSTITUCION
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En este eje se plantea la creacién de lineas estratégicas para mejorar la proyeccidn nacional e
internacional de la institucion, crear centros de desarrollo empresarial en Bogota y Pereira,
fortalecer la promocién nacional e internacional de la oferta académica de la universidad, ampliar
la oferta de programas en el exterior, consolidar y ampliar los convenios de movilidad para
docentes y estudiantes, explorar la posibilidad de alianzas de integracion con instituciones

similares y crear una escuela de verano en la institucion.

PERCEPCION DE LOS GRADUADOS EN EL PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

La universidad EAFIT en el 2011-2 en su busqueda de mejorar, realizo una encuesta de
satisfaccion a los graduandos del programa de Ingenieria Civil de esta institucién del semestre
2011-1 para saber su percepcion acerca del programa. Esta encuesta fue realizada a 7 personas, 3

mujeres y 4 hombres, con un promedio de edad de 28 y 30.75 afios respectivamente.

El 43% de los encuestados piensa que la calidad del programa es excelente, mientras que el otro
57% de ellos piensa que la calidad del programa es buena. Esto quiere decir que el programa tiene

una buena calidad pero se podria mejorar.

« Calidad general del programa

u A.Excelente
u B.Bueno
43% C.Regular
u D.Deficiente

= E.Malo

57%

Figura 11. Resultado calidad general del programa. Sacado de Resultado Encuesta Graduandos Ingenieria Civil 2011-1.

Al item pertinencia profesional del pensum, el 100% de los encuestados respondié positivamente,
el 43% de los encuestados piensa que la pertinencia del pensum profesional es excelente, el 28%

piensa que es bueno, y el 29% dijo que es regular. Este Ultimo porcentaje es un indicio de que se
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debe mejorar y actualizar el pensum para mejorar en algunos aspectos considerados por los

encuestados.

« Pertinencia profesional del pensum

® A Excelente
439, B.Bueno

u C.Regular

m D.Deficiente

» E.Malo

Figura 12. Resultado pertinencia profesional del pensum. Sacado de Resultado Encuesta Graduandos Ingenieria Civil
2011-1.
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5 MARCO PRACTICO

5.1 INTRODUCCION

Con el animo de impactar positivamente en la formacion de los ingenieros civiles del futuro,
que respondan a las demandas de la nueva economia del conocimiento, a los avances
tecnoldgicos, a las nuevas tecnologias aplicadas a la practica de la profesién que se viene
implementando a nivel mundial, a las necesidades mismas del pais, a la misidn y vision del que
hacer universitario, se desarrolla esta investigacidn en la carrera de pregrado de Ingenieria Civil de

la universidad EAFIT, durante los semestre 01 y 02 de 2013.

Mediante la implementacion de una serie pruebas experimentales se busca dar respuesta a la
inquietud de conocer el impacto que en la ensefianza puede generar la utilizacién de tecnologias
como la metodologia de trabajo BIM y la realidad virtual inmersiva, tanto en la adquisicién del

conocimiento por parte de los estudiantes, como en el que hacer de los profesores.

Con un analisis previo del pensum se determina realizar las pruebas en las materias técnicas de
expresion grafica del primer semestre, topografia del tercer semestre y, programacion y
presupuesto del séptimo semestre; con dicha seleccidn se busca recoger datos a diferentes niveles

de edad, de conocimiento previos, y de dificultad en el tema.

A continuacidn se procede entonces a describir cada uno de las pruebas realizadas durante el
periodo de investigacidn, los datos recolectados, el andlisis del impacto de las herramientas en la
adquisicion del conocimiento y la usabilidad de las mismas, para concluir con una propuesta de
inclusién de estas nuevas tecnologias en la ensefianza del pregrado de Ingenieria civil de la

universidad EAFIT.

5.2 METODOLOGIA

La metodologia de la investigacidn es experimental, desarrollando modelos en 3D y 4D
visualizandolos en ambientes de realidad virtual inmersiva que se utilizaran en algunos cursos de
la formacion de estudiantes de ingenieria civil, evaluando su impacto en cuanto a la comprensiény

entendimiento de los conceptos para los cuales se construyan los anteriores. Un ejemplo de esto
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es la materia de programacion y presupuesto donde la realidad virtual busca afianzar el
conocimiento de los estudiantes en proyectos, componentes de sistemas constructivos, y

secuencias de construccion, requeridas para presupuestar y programar proyectos.

Se utilizé la infraestructura de la sala de realidad virtual para la construccidn, desarrollada
conjuntamente con el grupo de investigacion en realidad virtual, para el modelado y visualizacion
de proyectos y la realizacion de las diferentes pruebas tendientes a evaluar el impacto en el

proceso de formacion del estudiante.
Para el cumplimiento de los objetivos del proyecto se desarrollaron las siguientes actividades:

e Estudio de diferentes experiencias realizadas en universidades del mundo que
implementaron las herramientas avanzadas de visualizacién en el proceso de formacién
de estudiantes de arquitectura, ingenieria civil y construccién, determinado los resultados
y fortalezas del proceso y teniendo claras las barreras de su adopcién.

e Construccion de diferentes modelos 3D visualizados en ambientes de realidad virtual
inmersiva para ser utilizados en algunos cursos del programa de ingenieria civil.

e Pruebas de usuario (estudiantes) que permitan obtener cuantitativa y cualitativamente los
resultados en la apropiacién de las tecnologias avanzadas de visualizacién y modelado.

e Evaluacion del impacto y de los requerimientos para que dichas tecnologias sean
adoptadas en la formacidn del ingeniero civil de la universidad EAFIT.

e Desarrollo de la propuesta formal de inclusién de las tecnologias como soporte de algunos

cursos del pregrado de ingenieria civil.

Con el fin de determinar cuales materias eran pertinentes para realizar la investigacion, se realizd
un analisis del plan de estudios en el pregrado de Ingenieria Civil de la universidad EAFIT, sede
Medellin. Este analisis permitid la identificacion de las materias en las cuales el aporte de la
herramienta de realidad virtual podria ser aplicado, eligiendo algunas de ellas cuyos temas de
ensefianza permitian su implementacidn, sin que ello implique que sean estas las Unicas, sino por

el contrario, sean un abrebocas para todas las posibles incursiones en el desarrollo de la carrera.

Las materias elegidas para los experimentos fueron: expresion grafica, topografia y programacién
y presupuestos de construccién. Dada la distinta naturaleza de cada una de las materias distintas

aproximaciones fueron utilizadas a la hora de evaluar el desempefio de los estudiantes.
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La experimentacidén en la materia expresidén grafica se desarrollé6 mediante dos pruebas, con
diferente grupo de estudiantes, una primera prueba se realiza con los grupo del semestre 01 de
2013, y una segunda prueba con los estudiantes del semestre 02 de 2013. Para la primera prueba
se eligieron, de una serie de ejercicios propuestos por el docente de la materia, dos isométricos de
un grado de complejidad medio, los cuales fueron desarrollados en un modelo tridimensional de
realidad virtual inmersiva y emplazados en un salén de exposicion simulado, el cual permitia que el
modelo pudiera ser recorrido y el isométrico visualizado por todos sus diferentes angulos. Los
estudiantes debian dibujar las vistas del isométrico. El grupo control no tenia acceso al modelo, y
el grupo experimental podia revisar el modelo. Una vez finalizado el ejercicio los estudiantes

llenaron una encuesta para medir su percepcion de utilidad y facilidad del aplicativo de realidad v+

irtual. Para la segunda prueba se trabajoé con dos grupos prueba, los cuales se sometieron cada
uno a una clase a cargo del docente, en su horario habitual, para dar la explicacién del concepto
de isométricos con volumenes de cortes inclinados, utilizando el aplicativo de realidad virtual
inmersiva como herramienta tecnoldgica de ensefianza y se dejo un grupo control, al cual se le
explico el tema, en su clase habitual, como se venia dictando tradicionalmente en la materia.
Durante la clase los estudiantes realizaron un ejercicio de isométrico el cual fue evaluado por el
docente y representd el desempeiio del estudiante con el método que le correspondia.
Nuevamente los integrantes del grupo de prueba, una vez finalizado el ejercicio, llenaron una

encuesta para medir su percepcion de utilidad y facilidad del aplicativo de realidad virtual.

La experimentacion en la materia de topografia se realizé separando el grupo de estudiantes de la
materia dos, un grupo experimental y un grupo control. El grupo experimental recibié una clase
del concepto de altiplanimetria apoyandose en la herramienta de realidad virtual desarrollada
para este fin. Una vez finalizada la explicacidon del concepto los estudiantes desarrollaron un
ejercicio que contenia los conceptos de perfiles, secciones transversales y cdlculo de volimenes, el
cual fue calificado posteriormente por los investigadores. Finalizado el ejercicio los estudiantes

llenaron una encuesta de percepcién de utilidad y facilidad de uso de la herramienta.

La experimentacion en programacion y presupuesto se realiz separando el grupo de esta materia
en dos. El grupo de control vio la materia normalmente. El grupo experimental fue separado en
parejas y se le asignd a cada pareja un proyecto BIM existente, sobre el cual los estudiantes debian

realizar las actividades adicionales propuestas por el docente, tales como caracterizacion de los
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elementos del modelo. Para ayudar a los estudiantes, los investigadores brindaron asesorias
durante todo el semestre sobre el manejo del software Revit de Autodesk, el cual era el sugerido
para este trabajo. Finalizado el trabajo BIM los estudiantes debian realizar la encuesta de

percepcion. El resultado de desempefio fue determinado por la nota final de la materia.

5.3  EXPERIMENTACION

5.3.1 EXPERIMENTACION EN LA MATERIA TECNICAS DE EXPRESION GRAFICA

La materia expresion grafica (1C0261) se dicta en el primer semestre del pregrado de
Ingenieria Civil de la universidad EAFIT y pertenece al drea de materias basicas de Ingenieria, su
intensidad horaria es de 48 horas y su principal objetivo es conocer las diferentes técnicas del

dibujo que enriquecen la expresividad en las aulas y vida profesional.

Esta materia se encuentra presente en casi todos los curriculos de ingenieria civil del pais bajo
deferentes nombres como son Dibujo Basico, Dibujo Técnico y Descriptiva, Expresidén Gréfica y

Geométrica.

El experimento se trabajd, segun estructura de contenidos, en lo que corresponde al capitulo 1.
conceptos generales, en el tema de perspectiva isométricay vistas auxiliares, que de acuerdo a los
profesores encargados de dictar la materia, es uno de los temas de mayor dificultad para los
estudiantes, ya que requiere desarrollar la capacidad de abstraer de un dibujo en 2D, las

diferentes vistas del volumen.

La metodologia aplicada para la ensefianza del tema, en la actualidad, se realiza por medio de la
entrega de los isométricos en una hoja tamafio carta, las cuales se presentan en grados de
dificultades; una fase de dificultad baja, la cual contiene isométricos de pocos cortes, con el fin de
que los estudiantes tengan una acercamiento al tema de manera mas clara y sencilla, luego se les
presenta otra fase de dificultad media con isométricos que poseen cortes inclinados (ver figura
13), para luego entrar a una fase de mayor dificultad donde los isométricos son volimenes con
muchos cortes inclinados. En cada una de estas fases del proceso los estudiantes deben realizar
uno o varios de los isométricos alli presentados y obtener sus respectivas vistas a una escala

mayor.
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Figura 13. Hoja de Isométricos de dificultad media. Materia Expresion Grdfica

El objetivo intrinseco de los ejercicios es que los estudiantes aprendan a identificar las vistas del
objeto, como son, la frontal, lateral derecha, y superior que al ser llevadas a la practica de la
profesion corresponden en el lenguaje de planos a las vistas en planta, y las fachadas de una

edificacién.

Como aporte al tema se decide enfocar el experimento en la fase de dificultad media, permitiendo
a los estudiantes acercarse a la herramienta de realidad virtual con un entendimiento previo del
tema. El fin principal del aporte al ejercicio es crear por medio de la realidad virtual inmersiva
modelos de isométricos que permitan ser visualizados por sus diferentes caras, incluyendo incluso
las vistas lateral izquierda, posterior e inferior, con el propdsito de dar un aporte a la materia en
cuanto a lo que se refiere a la visualizacidon y permitir asi que en la practica profesional los
estudiantes reconozcan, ademas de las vistas ya mencionadas, lo que corresponde a las fachadas
posterior y lateral izquierda, y lo que se conoce en planos como la planta de cimentaciones. El
objetivo del experimento es demostrar que el uso de las herramientas tecnoldgicas, como la
realidad virtual inmersiva permite abstraer el concepto de isométricos y sus diferentes vistas de

una manera mas agil y precisa.
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La experimentacion en la materia de expresion grafica se desarrolld6 mediante dos pruebas, con
diferente grupo de estudiantes, una primera prueba se realiza con los grupo del semestre 01 de
2013, vy una segunda prueba con los estudiantes del semestre 02 de 2013. A continuacion se
describe el procedimiento que se llevd a cabo en cada una de las pruebas y los resultados
obtenidos en cuanto a la percepcidon de la herramienta por parte de los estudiantes como una
medicidn cualitativa y una evaluacién de los resultados de los ejercicios propuestos como una

medicidn cuantitativa de los beneficios de la herramienta.

5.3.1.1 PRUEBA1
DISENO DEL EXPERIMENTO

En la prueba 1, con los grupos de estudiantes de técnicas de expresién grafica cursando el
semestre 01 de 2013, la poblaciéon objetivo de estudio fue de 97 estudiantes pertenecientes a los
grupos 061, 062, 063 y 064 a cargo del profesor Sergio Alfredo Gonzélez Martinez; para la prueba
asistieron 80 estudiantes, lo que corresponde a una muestra del 82% de la poblacién, distribuida
en un porcentaje de 34% de mujeres y un 66% de hombres (ver figura 14), cuya edad promedio

fue de 17,5 afios.

PORCENTAJE DE POBLACION POR
GENERO

66%

= % Mujeres % Hombres

Figura 14. Porcentaje de poblacion por género. Prueba 1. Materia Técnica de Expresion Grdfica
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Como herramientas tecnoldgicas para la construccidn y ejecucion del experimento se utilizaron las

siguientes, disponibles en la sala de realidad virtual de la Universidad EAFIT, sede Medellin:

e Computador Dell Precision con procesador XEON, 8GB de RAM vy tarjeta de video Nvidia
Quadro 6000;

e El programa de modelado paramétrico Revit 2013 para el desarrollo de los modelos tanto
del isométrico como su entorno de emplazamiento;

e 3dMax Studio 2013 en la realizacién del proceso de texturizacién de los modelos,

e Autocad 2013 para la representacién grafica del isométrico en 2d;

e El motor de realidad virtual EON Studio para la generacién del modelo en realidad virtual
inmersiva 'y

e Google Docs para la realizacién de la encuesta y recoleccion de datos de la percepcién.

Para la proyeccién y manipulacion del modelo un proyector LG 3D, una pantalla
estereoscopica activa de 4,14 m de largo por 2,62 m de ancho y un control de Xbox 360. Y para

la observacién por parte de los estudiantes, gafas de vision 3D.

Figura 15. Sala de Realidad Virtual. Universidad EAFIT-CIDICO

Antes de abordar el experimento con los estudiantes se realizé un ensayo de prueba con personal
del grupo de investigacién de Gestidn de la Construccion, cuyo objetivo era coordinar los procesos
y las acciones a realizar y medir los tiempos de ejecucién de las tareas, esto con el fin de no tener
inconvenientes en la ejecucion de las pruebas oficiales; de este primer ensayo se obtuvo
informacion que retroalimentd la forma de estructurar el experimento y desarrollar la prueba

oficial con los estudiantes de ingenieria Civil.
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Para ambas pruebas se eligieron, de una serie de ejercicios propuestos por el docente de la
materia, dos isométricos de un grado de complejidad medio (ver figura 16), los cuales fueron
desarrollados en un modelo tridimensional de realidad virtual inmersiva y emplazados en un salén

de exposicion simulado, el cual permitia que el modelo pudiera ser recorrido y el isométrico

visualizado por todos sus diferentes angulos. (Ver figuras de la 17 a 19)

Figura 16. Isométricos 1y 2. Dificultad media, seleccionados para la prueba. Prueba 1. Materia Técnicas de Expresion
Grdfica

/ r

Figura 17. Isométricos 1y 2. Desarrollados con el software Revit y emplazados en un salén simulado para la prueba de
realidad virtual inmersiva. Prueba 1. Materia Técnicas de Expresion Grdfica.
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Figura 18. Isométricos 1 y 2. Desarrollados texturizados con el software 3D max, para la prueba de realidad virtual
inmersiva. Prueba 1. Materia Técnicas de Expresion Grdfica.

Figura 19. Isométricos 1 y 2. Visualizados en el software EON, para la prueba de realidad virtual inmersiva. Prueba 1.
Materia Técnicas de Expresion Grdfica.

Para obtener los datos de la percepcidon de los usuarios, en lo relacionado con el uso de nuevas
tecnologias, se empled para la encuesta el Modelo de Aceptacion de Tecnologia (TAM por sus
siglas en inglés) [106] el cual tiene como fin identificar la utilidad percibida (PU por sus siglas en
inglés) y la facilidad de uso percibida (PEOU por sus siglas en inglés), conocido también como el
modelo PUEU para estudios de usabilidad de interfaz humano computador; el modelo consta de
12 preguntas, 6 para medir PU y 6 para medir PEOU. Se eligio este modelo como una herramienta
ideal para medir la percepcién de la investigacidon debido a que no esta atado a una herramienta
especifica sino por el contrario a la percepcion del usuario frente a las distintas herramientas

usadas durante el experimento.

El modelo fue traducido y adaptado al contexto especifico de la prueba para su mejor
entendimiento por parte de los estudiantes participes de la actividad y adicionalmente al

cuestionario de Davis. Los niveles de aceptacion iban entre 5 y 1; Para el caso de que los
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estudiantes estuvieran totalmente de acuerdo a la afirmacién que se hacia, se asignaba la
calificacion que correspondia al numero 5, si se estaba totalmente en desacuerdo se elegia el
numero 1. Como puntos intermedios tenian la posibilidad de estar de acuerdo eligiendo 4 en la
afirmacion, en desacuerdo eligiendo la opcién 2, y por ultimo el no estar de acuerdo como

tampoco en desacuerdo eligiendo la opciéon nimero 3.
DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

La prueba oficial se desarrollé durante dos dias en los cuales cada grupo de estudiantes,
cuyo numero variaba entre 5y 10 personas de acuerdo a la seleccidn por parte del docente y a la
asistencia, se dividia en dos, para realizar en dos fases el experimento; en cada una de las cuales
debian observar, identificar, abstraer y dibujar las seis vistas del isométrico seleccionado para
ambos, (vista frontal, posterior, lateral derecha, lateral izquierda, superior e inferior). En una
primera fase la mitad del grupo realizaba la tarea por el método tradicional, el cual consiste en
observar el isométrico dibujado en papel y la otra mitad por el método en prueba, donde se les
presenta y permite recorrer el isométrico modelado en realidad virtual inmersiva. Luego de
realizada esta primera fase los grupos cambian de método y de isométrico y realizan la misma
labor; para cada una de las fases se dio un tiempo de 30 minutos, de acuerdo a datos obtenido de
la prueba ensayo. Por ultimo al finalizar ambas fases los estudiantes dejaban consignado la

percepcion frente a la usabilidad de las herramientas y aceptacion de la tecnologia en una

encuesta. (Ver figuras 20y 21)

Figura 20. Prueba con el método de Realidad Virtual Inmersiva
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Figura 21. Prueba con el método Tradicional

Para la validacion de la utilidad de la herramienta, en el objetivo de facilitar y precisar en la
abstraccion del concepto de isométrico y sus diferentes vistas, se procedidé a la evaluacion del
ejercicio por parte de integrantes del grupo de investigacidon con experiencia docente en el tema,

bajo los siguientes criterios:
Cada vista del isométrico se revisa individualmente.

Si en el dibujo de la vista se visualizaban lineas de mas, lineas faltantes o mal puestas, se considera

malo, por lo tanto se calificaba como un error.

Siendo asi que el maximo de errores por ejercicio podia ascender a 6, uno por cada vista mal

dibujada.

El experimento estuvo centrado en la observacion de la interaccidn de los estudiantes utilizando
las herramientas de la realidad virtual inmersiva preparadas para ellos, como una alternativa
tecnoldgica para mejorar el aprendizaje de la materia y primera aproximacion al uso de la sala en

las actividades académicas en el programa de ingenieria civil.

Al terminar la prueba técnica los estudiantes dejan consignado en una encuesta la percepcion de
la herramienta. Un primer segmento de 11 preguntas se enfoca en la usabilidad de la herramienta
y un segundo segmento de 7 preguntas en el aporte de esta tecnologia, en cuanto a la

visualizacién para el desarrollo técnico de la prueba.
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En la primera seccién de la encuesta, sobre la usabilidad, que busca medir la percepcién de

utilidad y facilidad de uso de la herramienta, se realizaron las siguientes preguntas:

2
3
4
5.
6
7
8
9

10.
11.

El uso de la realidad virtual Inmersiva en clase me permitiria realizar las tareas con mayor
rapidez

El uso de la realidad virtual Inmersiva podria mejorar mi rendimiento en clase

El uso de la realidad virtual Inmersiva mejoraria mi efectividad en clase

El uso de la realidad virtual Inmersiva haria mas facil entender la clase
Encontraria util la realidad virtual Inmersiva en clase

Aprender a utilizar la realidad virtual Inmersiva seria facil para mi

Me resultaria facil utilizar la realidad virtual Inmersiva para hacer lo que yo quiero
Mi interaccion con la realidad virtual Inmersiva fue clara y comprensible

Fue la realidad virtual Inmersiva flexible para interactuar

Seria facil para mi ser habilidoso en el uso de la realidad virtual Inmersiva

Encontré la realidad virtual Inmersiva facil de usar

Para la segunda seccién de la encuesta, enfocada en medir el aporte de la herramienta de realidad

virtual Inmersiva en la percepcién del concepto de isométricos y sus vistas, las preguntas fueron

las siguientes:

12.

13.

14.

15.

16.

17.

La realidad virtual inmersiva me permitié visualizar mejor el objeto en perspectiva
isométrica

El uso de la realidad virtual inmersiva permite apreciar las caracteristicas de un isométrico
de mejor manera

Me resulto facil con el uso de la realidad virtual inmersiva obtener las diferentes vistas del
isométrico

Me resulto Util para obtener las vistas la posibilidad de recorrer el isométrico por medio
de la realidad virtual inmersiva

Por medio del uso de la realidad virtual inmersiva me fue posible dibujar con mayor
facilidad las vistas posterior, lateral izquierda e inferior del isométrico

Por medio de la realidad virtual inmersiva me fue fécil identificar los cortes inclinados del

isométrico
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18. El isométrico en realidad virtual inmersiva me permitié dibujar con mayor facilidad las

vistas que tenian cortes inclinados

Por ultimo en la encuesta se les dio la posibilidad a estudiantes de dejar consignado comentarios
sobre la experiencia, con el fin de retroalimentar el ejercicio y la propuesta de implementacion de

la tecnologia en la ensefianza del tema y en posteriores aplicativos. (Ver figura 22)

Encuesta de Experiencia de
Usuario

Caabilided

Figura 22. Imagen de Encuesta de percepcion elaborada en Google Docs. Para las pruebas en la materia Técnicas de

Expresion Grdfica, en el tema de perspectiva isométrica y vistas.

ANALISIS DE RESULTADOS
RESULTADOS PERCEPCION

USABILIDAD. Los resultados en cuanto a la seccidn de la encuesta dedicada a la usabilidad de
la herramienta arrojo los siguientes resultados (ver tabla 8):

Tabla 8. Resultados de usabilidad, prueba 1 para la materia de Técnicas de Expresion Grdfica

PORCENTAIJE DE POBLACION
ANTE LA PREGUNTA Totalmente De Ni de En Totalmente
de acuerdo acuerdo acuerdo desacuerdo en
nien desacuerdo
desacuerdo
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1 El uso de la realidad virtual 70% 25% 5%
inmersiva en clase me
permitiria realizar las
tareas con mayor rapidez

2 El uso de la realidad virtual 63% 34% 2% 1%
inmersiva podria mejorar
mi rendimiento en clase

3 El uso de la realidad virtual 64% 31% 5%

inmersiva mejoraria mi
efectividad en clase

4 El uso de la realidad virtual 82% 18%
inmersiva haria mas fécil
entender la clase

5 El uso de la realidad virtual 72% 23% 5% _ _
inmersiva seria util durante
la clase

6 Aprender a utilizar la 64% 27% 8% 1% _

realidad virtual inmersiva
seria facil para mi

7 | Me resultaria facil utilizar la 48% 41% 11%
realidad virtual inmersiva
para hacer lo que yo quiero
que haga

8 Mi interaccion con la 70% 27% 2% 1%
realidad virtual inmersiva
fue clara y comprensible

9 Fue la realidad virtual 67% 30% 1% 1% _
inmersiva flexible para
interactuar

10 Seria facil para mi ser 63% 34% 4% _ _

habilidoso en el uso de la
realidad virtual inmersiva

11 Encontraré la realidad 60% 30% 10%
virtual inmersiva facil de
usar

Los estudiantes encuestados después de su paso por la prueba del método de realidad virtual
respondieron en un porcentaje del 82%, que la realidad virtual inmersiva les haria mas facil
entender la clase, esto permite entrever que como herramienta de aprendizaje tuvo una alta
aceptacion y que en la practica descrita los estudiantes visualizaron el potencial que ella tiene a la

hora de afrontar temas de estudio como la visualizacidén de isométricos y la abstraccion de sus
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vistas; esto se ratifica en el porcentaje que se obtuvo al responder, con un 72%, que el uso de la

realidad virtual seria til en clase, y que les permitiria realizar las tareas con mayor rapidez (70%).

Por otro lado aunque el 70% respondieron que la interaccidén con la herramienta de realidad
virtual inmersiva fue clara, se percibe en los resultados de un 48% para la afirmacion, me resultaria
facil utilizar la herramienta de realidad virtual inmersiva para hacer lo que yo quiero que haga, que
es necesario una curva de aprendizaje con la herramienta, la que la haria mds cémoda para su
manejo y por parte de los estudiantes se le sacaria todo el provecho que esta puede dar, ya que a
un 67% les parecio flexible para interactuar, un 63% consideran que les seria facil ser habilidoso en

Su uso.

EXPRESION GRAFICA. La segunda seccién de la encuesta enfocada a obtener la percepcién de la
utilidad de la herramienta para el tema de visualizacién de isométricos y la abstraccién de sus

diferentes vistas arrojo los siguientes resultados (ver tabla 9):

La poblacién encuestada encontrd que la herramienta de realidad virtual inmersiva les permitié
visualizar las caracteristicas generales y especificas de los isométricos de la prueba de mejor
manera, con un 88% que respondieron estar completamente de acuerdo a la afirmacién, el uso de
la realidad virtual inmersiva me permitid visualizar un objeto en perspectiva isométrica y un 87% a,
el uso de la realidad virtual inmersiva me permite apreciar de mejor manera las caracteristicas de
un isométrico. De igual manera los resultados de la encuesta muestra que a la mayoria de los
estudiantes (80%) se les facilitd obtener las vistas y que para aquellas que con el método
tradicional (observacidon de isométrico dibujado en papel) quedan ocultas, como son la vista

posterior, la lateral izquierda y la inferior, resulta una herramienta util.

Tabla 9. Resultados de Expresion Grdfica, prueba 1 para la materia de Técnicas de Expresion Grdfica

PORCENTAIJE DE POBLACION
ANTE LA PREGUNTA Totalmente De Ni de En Totalmente
de acuerdo  acuerdo acuerdo desacuerdo en
ni en desacuerdo
desacuerdo
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1 El uso de la realidad virtual 88% 10% 2%
inmersiva me permitié
visualizar un objeto en
perspectiva isométrica

2 El uso de la realidad virtual 87% 11% 2%
inmersiva permite apreciar
de mejor manera las
caracteristicas de un
isométrico

3 Me resulté mas facil con el 72% 22% 6%
uso de la realidad virtual
inmersiva obtener las
diferentes vistas del
isométrico

4 Me resulté til para obtener 80% 18% 2%
las vistas la posibilidad de
recorrer el isométrico por
medio de la realidad virtual
inmersiva

5 El uso de la realidad virtual 70% 22% 8%
inmersiva me permitié
dibujar con mayor facilidad
las vistas posterior, lateral
izquierda e inferior

6 El uso de la realidad virtual 67% 20% 11% 1%
inmersiva me fue mas facil
identificar los cortes
inclinados del isométrico

7 El uso de la realidad virtual 75% 20% 4% 1%
inmersiva me permitié
dibujar con mayor facilidad
las vistas que tenian cortes
inclinados

Por otra parte dentro de la encuesta se permitié hacer comentarios al final como una busqueda
de enriquecer y retroalimentar el ejercicio, de alli se obtuvieron algunos puntos que se deben
tener en cuenta para mejorar las caracteristicas de este modelo en particular, entre ellos el hecho
de que los controles para realizar el recorrido virtual se pueden hacer mas parecidos a los
utilizados en algunos juegos en primera persona. Cabe destacar que el 75% de los comentarios se
encaminaban a resaltar la aceptacion de la herramienta y su potencial dentro de la ensefianza de

algunos temas del programa de Ingenieria Civil.
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Sin embargo queda también consignado en los comentarios el tema del uso de la gafas de

visualizacién en 3D, que por un periodo largo de uso se vuelven incémodas para algunas personas.

RESULTADOS DEL EJERCICIO EXPERIMENTAL

Como parte del ejercicio se recolectaron algunos datos personales de los estudiantes,
encaminados a analizar algunas variables que podian influir en el uso y utilidad de la herramienta
de realidad virtual inmersiva en la ensefianza, tales como la edad de los participantes, el caracter
publico o privado del colegio de procedencia y si se tenia o no experiencia con video juegos y

simulaciones 3D.

Los resultados fueron los siguientes, tanto para la prueba con el método de realidad virtual

inmersiva (ver tabla 10), como para la prueba con el método tradicional (ver tabla 11):

Tabla 10. Resultados de prueba experimental método de realidad virtual inmersiva. Prueba 1. Materia de Expresion
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El promedio de errores, teniendo en cuenta que cada vista mala se cuenta como un error, fue de
2,26 para el método de realidad virtual inmersiva y de 2,11 para el método tradicional (ver figura
23), una diferencia poco significativa teniendo en cuenta que los estudiantes tenian una
trayectoria en el método tradicional, mientras que en el método de realidad virtual inmersiva era

la primera vez que se enfrentaban a este tipo de herramientas en el ambito educativo.

PROMEDIO DE ERRORES

2.26

MALAS

11
4

£.1

PROMEDIO DE VISTAS

METODO REALIDAD VIRTUAL METODO TRADICIONAL
INMERSIVA

METODO

Figura 23. Promedio de errores segun método. Prueba 1. Materia Técnicas de Expresion Grdfica
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Sin embargo la evaluacién muestra que por el método de realidad virtual inmersiva un porcentaje
menor de la poblacidn se equivocé al realizar las vistas inferior y posterior (ver figura 24), esto
debido a que este método permite realizar un recorrido por todos los lados del isométrico y por lo
tanto tener una vision del mismo por cualquier angulo, lo que facilita la interpretacién de estas

vistas ocultas en el método tradicional.

RESULTADOS SEGUN METODO Y VISTAS
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O ERRORES EN VISTA ERRORES EN VISTA ERRORESEN VISTA ~ ERRORESEN  ERRORES EN VISTA ERRORES EN VISTA
S FRONTAL  LATERAL DERECHA LATERAL VISTA POSTERIOR ~ SUPERIOR INFERIOR
IZQUIERDA
® METODO REALIDAD VIRTUAL INMERSIVA METODO TRADICIONAL

Figura 24. Porcentaje de poblacion con errores segtin método y vistas. Prueba 1. Materia Técnicas de Expresion Grdfica

Estos resultados de acuerdo al tipo de isométrico realizado por los estudiantes, que si bien no
variaba en el nivel medio de dificultad planteado por el profesor de la materia si tenian un grado
de dificultad distinto debido a los cortes inclinados que en el llamado isométrico azul
representaban una mayor dificultad, se dan de igual manera, presentandose en ambos un menor

porcentaje de la poblacidn con error en las vistas posterior e inferior. (Ver figuras 25y 26)
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% ESTUDIANTES CON ERRORES ISOMETRICO AZUL

% DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES
CON ERROR EN LA CON ERROR EN LA CON ERROR EN LA CON ERROR EN LA CON ERROR VISTA CON ERROR EN LA
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL VISTA LATERAL VISTA POSTERIOR SUPERIOR VISTA INFERIOR

DERECHA IZQUIERDA

® Método Realidad Virtual Inmersiva = Método Tradicional

Figura 25. Porcentaje de estudiantes con errores en isométrico azul, segun método. Prueba 1. Materia Técnicas de

Expresion Grdfica

% ESTUDIANTES CON ERRORES ISOMETRICO ROJO

X X X X
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% DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES
CON ERROREN LA CONERROREN LA CONERRORENLA CONERRORENLA CONERRORVISTA CON ERROR EN LA

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL VISTA LATERAL  VISTA POSTERIOR SUPERIOR VISTA INFERIOR
DERECHA IZQUIERDA
® Método Realidad Virtual Inmersiva Método Tradicional

Figura 26.Porcentaje de estudiantes con errores en isométrico rojo, segun método. Prueba 1. Materia Técnicas de

Expresion Grdfica
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Por otro lado, el analisis del género de los estudiantes comparado con el nimero de errores segun
el isométrico, realizado mediante el método de realidad virtual inmersiva, arrojo los siguientes
resultados: para el isométrico azul se presentd un porcentaje menor de poblacién masculina que
comedio errores, sin embargo con el isométrico rojo se dio lo contrario, fue menor el porcentaje

de poblacién fémina que cometio errores (ver figuras de la 27 a la 30).

% ESTUDIANTES CON ERRORES ISOMETRICO AZUL
GENERO FEMENINO

% DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES ~ % DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES ~ % DE ESTUDIANTES
CONERRORENLA  CONERRORENLA  CONERRORENLA CONERRORENLA  CON ERRORVISTA  CON ERROR EN LA
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL VISTA LATERAL VISTA POSTERIOR SUPERIOR VISTA INFERIOR

DERECHA IZQUIERDA

= Método Realidad Virtual Inmersiva = Método Tradicional

Figura 27. Porcentaje de mujeres con errores en isométrico azul, segun método. Prueba 1. Materia Técnicas de
Expresion Grdfica

% ESTUDIANTES CON ERRORES ISOMETRICO AZUL
GENERO MASCULINO

% DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES ~ % DE ESTUDIANTES
CON ERROR EN LA CON ERROR EN LA CON ERROR EN LA CON ERROR EN LA CON ERROR VISTA CON ERROR EN LA
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL VISTA LATERAL VISTA POSTERIOR SUPERIOR VISTA INFERIOR

DERECHA IZQUIERDA

m Método Realidad Virtual Inmersiva = Método Tradicional

Figura 28. Porcentaje de hombres con errores en isométrico azul, segin método. Prueba 1. Materia de expresion Grdfica
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% ESTUDIANTES CON ERRORES ISOMETRICO ROJO
GENERO MASCULINO
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% DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES ~ % DE ESTUDIANTES ~ % DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES

CON ERROR EN LA
VISTA FRONTAL

CON ERROR EN LA
VISTA LATERAL
DERECHA

CON ERROR EN LA
VISTA LATERAL
IZQUIERDA

CON ERROR EN LA
VISTA POSTERIOR

CON ERROR VISTA
SUPERIOR

CON ERROR EN LA
VISTA INFERIOR

m Método Realidad Virtual Inmersiva Método Tradicional

Figura 29. Porcentaje de hombres con errores en isométrico rojo, segtin método. Prueba 1. Materia Técnicas de
Expresion Grdfica

% ESTUDIANTES CON ERRORES ISOMETRICO ROJO
GENERO FEMENINO
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% DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES % DE ESTUDIANTES
CON ERROR EN LA CON ERROR EN LA CON ERROR EN LA CON ERROR EN LA CON ERROR VISTA CON ERROR EN LA
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL VISTA LATERAL VISTA POSTERIOR SUPERIOR VISTA INFERIOR

DERECHA

Método Realidad Virtual Inmersiva

IZQUIERDA

m Método Tradicional

Figura 30. Porcentaje de mujeres con errores en isométrico rojo, segiin método. Prueba 1. Materia Técnicas de Expresion

Grdfica

La experiencia con video juegos por parte de la poblacién de la prueba no fue algo relevante en los

resultados del ejercicio, aun cuando aproximadamente un cuarto de los estudiantes no tenian

experiencia con ellos. (Ver figura 31)
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PORCENTAJE DE POBLACION
CON EXPERIENCIA EN VIDEO JUEGOS

m Con experiencia en video juegos

= Sin experiencia en video Juegos

Figura 31. Porcentaje de poblacidn con experiencia en video juegos. Prueba 1. Materia Técnicas de Expresion Grdfica

El resultado de la pruebas segun este dato fue de una diferencia de tan solo un 3,47%; entre un
79,66% de poblacion que cometid errores aun con experiencia en el uso de este tipo de tecnologia
frente a un 76,19% que no contaban con experiencia en video juegos (ver figura 32), lo que quiere
decir que la herramienta se presta para un facil manejo y entendimiento y que por lo tanto no es
excluyente en cuanto a esta caracteristica de la poblacién.

r

PORCENTAJE DE POBLACION CON ERRORES

PORCENTAIJE

CON EXPERIENCIA EN VIDEO JUEGOS SIN EXPERIENCIA EN VIDEO JUEGOS

Figura 32. Porcentaje de poblacion con errores son o sin experiencia en video juegos. Prueba 1. Materia Técnicas de

Expresidn Grdfica.
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5.3.1.2 PRUEBA 2
DISENO DEL EXPERIMENTO

La segunda prueba que se realizé en la materia técnicas de expresion grafica se llevd a
cabo con los estudiantes del semestre 02 de 2013, cuya poblacion estaba conformada por tres
grupos, el grupo 061 de 17 estudiantes, el grupo 062 con 25 estudiantes y el grupo 065 de 20

estudiantes.

El disefio de esta prueba se hizo de manera diferente a la prueba 1, en esta experimentacion se
trabajé con dos grupos prueba, el 065 y el 062, los cuales se sometieron cada uno a una clase a
cargo del docente, en su horario habitual, para dar la explicacidn del concepto de isométricos con
volumenes de cortes inclinados, utilizando el aplicativo de realidad virtual inmersiva como
herramienta tecnoldgica de enseianza; y se dejé como grupo control al grupo 061, al cual se le

explico el tema, en su clase habitual, como se venia dando tradicionalmente en la materia.

La poblacion de la prueba de realidad virtual inmersiva fue de 45 estudiantes, de los cuales el 24 %

fueron mujeres y el 75 % hombres, cuya edad promedio es de 18,3. (Ver figura 33)

PORCENTAJE DE POBLACION POR GENERO
Prueba de Realidad Virtual Inmersiva

76%

= % MUJERES % HOMBRES

Figura 33. Porcentaje de poblacidon por género prueba de Realidad Virtual Inmersiva. Prueba 2. Materia de Expresion

Grdfica
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La poblacién del grupo control conformado por 17 estudiantes, de los cuales se obtuvieron datos
de 11, es decir del 65 % de la poblacién objetivo, estuvo conformada un 75 % por hombres y un 25

% por mujeres. (Ver figura 34)

PORCENTAJE DE POBLACION POR GENERO
Grupo control

75%

= % MUIJERES % HOMBRES

Figura 34. Porcentaje de poblacion por género en grupo control. Prueba 2. Materia Técnicas de Expresion Grdfica

Para la clase con los grupo prueba se trabajé con la misma tecnologia de la prueba 1, se
desarrollaron dos isométricos seleccionados por el profesor en ambiente de realidad virtual
inmersiva (ver figuras de la 35 a la 38); un primer isométrico de dificultad media, con el que se
realizéd un repaso para familiarizar a los estudiantes con la herramienta, el cual ya habia sido
trabajado en la clase anterior de manera tradicional, pero con una ayuda visual de una maqueta
volumétrica (ver figura 39); y un segundo isométrico con planos inclinados, con el cual los
estudiantes recibieron la explicacion de cdmo realizar las diferentes vistas. En esta ocasion solo se

realizaron en el ejercicio las vistas, frontal, lateral derecha, y superior.
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Figura 35. [sométricos seleccionados por el profesor para la prueba de Realidad Virtual Inmersiva. Prueba 2. Materia
Técnicas de Expresion Grdfica.

BuEoy

Figura 36. Isométricos desarrollados en el software Revit para la prueba de realidad virtual inmersiva. Prueba 2. Materia
Técnicas de Expresion Grdfica.

B AmATS <8

Figura 37. Isométricos texturizados con el software 3D max, para la prueba de realidad virtual inmersiva. Prueba 2.
Materia Técnicas de Expresion Grdfica.
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Figura 38. Isométricos visualizados en software EON, para la prueba de realidad virtual inmersiva. Prueba 2. Materia
Técnicas de Expresion Grdfica.

Figura 39. Maqueta volumétrica de Isométrico 1. Ayuda diddctica para clase en método tradicional. Prueba 2. Materia
Técnicas de Expresion Grdfica

Al final de la clase los estudiantes llenaron la encuesta de percepcion disefiada para la materia, la
misma que fue utilizada en la prueba 1, con el fin de reforzar el analisis de la usabilidad de la
herramienta y la utilidad del aplicativo en lo referente a la explicacién del tema. (Ver pag. 93 vy

figura 22)
DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

La prueba con los estudiantes, se realizo en una seccion de clase con cada uno de los dos
grupos, en su horario habitual; en cada seccién el profesor, utilizando los modelos de los
isométricos en realidad virtual inmersiva, dio la explicacién de como abstraer las vistas, superior,

frontal y lateral derecha y como dibujar las caras que tenian inclinacién. Para la explicacidn se
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recorri6 de manera virtual el lugar de emplazamiento del isométrico y se pudo observar el
volumen por todos los lados, incluyendo la parte inferior; la herramienta fue manipulada por el
profesor, por medio de una palanca de mando o joystick mientras los estudiantes observaban
valiéndose de las gafas de vision 3d para permitirse dar el efecto de inmersidn. De igual manera se
utilizé la ayuda didactica de un tablero y marcador para dar la explicacién técnica de dibujo. Al
final de la explicacion los estudiantes debian dibujar el isométrico y las vistas en su libreta de

trabajo. (Ver imagenes 40y 41)

Figura 40. Seccion de clase de grupo 062. Grupo prueba Realidad Virtual Inmersiva. Prueba 2. Materia Técnicas de

Expresion Grdfica
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Figura 41. Seccién de clase de grupo 065 Grupo prueba Realidad virtual Inmersiva. Prueba 2. Materia Técnicas de

Expresion Grdfica

La evaluacién de los resultados, con el fin de verificar la utilidad de la herramienta en el objetivo
de facilitar y precisar en la abstraccion del concepto de isométrico y sus diferentes vistas, la realizd
el profesor al momento de cada estudiante terminar el ejercicio. Los criterios de evaluacion
fueron los mismos para evaluar la adquisién de los conocimientos tanto por el método tradicional,

como por el método de realidad virtual.

Si bien en este proceso, los criterios evaluativos, ademds de enfocarse en la comprension del
tema, también fueron enfocados a evaluar la técnica del dibujo, fue por medio de la observacion
del experimento que se permitié comprobar la utilidad y aceptacion de esta tecnologia como
herramienta para la ensefianza de conceptos graficos como los descritos anteriormente, por parte
del profesor y de los alumnos, ya que se logré hacer una interaccion entre esta nueva tecnologia y
los métodos tradicionales, y se aportd a la explicacion mediante una visualizacion mas clara de los

conceptos y mas entretenida.

Al terminar la clase los estudiantes dejaron consignado en la encuesta de percepcion la

experiencia con la herramienta, en cuanto a su usabilidad y su aporte al tema; y se dejo abierta la
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posibilidad de retroalimentar la experiencia con los comentarios al final de la misma. La encuesta

utilizada fue la misma que se empleé en la prueba 1 de la materia.
ANALISIS DE RESULTADOS
RESULTADOS PERCEPCION

USABILIDAD. El nimero de personas que llenaron la encuesta fue de 42 estudiantes, los cuales
pertenecian a los grupos prueba del experimento, y se obtuvieron los siguientes resultados en

cuanto a la seccidén de la encuesta dedicada a la usabilidad de la herramienta (ver tabla 12):
Tabla 12. Resultados de usabilidad, prueba 2 para la materia de Técnicas de Expresion Grdfica

PORCENTAJE DE POBLACION

ANTE LA PREGUNTA Totalmente De Ni de En Totalmente
de acuerdo acuerdo acuerdo desacuerdo en
ni en desacuerdo
desacuerdo
1 El uso de la realidad 50% 45% 2% 2%

virtual inmersiva en clase
me permitiria realizar las
tareas con mayor rapidez

2 El uso de la realidad 55% 38% 7%
virtual inmersiva podria
mejorar mi rendimiento en
clase

3 El uso de la realidad 60% 31% 5% 5%
virtual inmersiva mejoraria
mi efectividad en clase

4 El uso de la realidad 79% 17% 0% 5%
virtual inmersiva haria
mas facil entender la
clase

5 El uso de la realidad 60% 33% 7%
virtual inmersiva seria util
durante la clase

6 Aprender a utilizar la 50% 43% 7%
realidad virtual inmersiva
seria facil para mi

7 Me resultaria facil utilizar 55% 40% 5%
la realidad virtual

inmersiva para hacer lo

que yo quiero que haga
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8 Mi interaccion con la 64% 29% 7%
realidad virtual inmersiva
fue clara y comprensible

9 Fue la realidad virtual 57% 36% 5% _ 2%
inmersiva flexible para
interactuar
10 Seria facil para mi ser 50% 45% 5% _ _

habilidoso en el uso de la
realidad virtual inmersiva

11 Encontraré la realidad 64% 26% 10%
virtual inmersiva facil de
usar

Ante la afirmacidn, el uso de la realidad virtual inmersiva haria mas facil entender la clase, el 79%
estuvieron totalmente de acuerdo, siendo este un porcentaje alto que nos permite reforzar la
teoria de que este tipo de herramienta en lo referente al aplicativo creado como ayuda didactica
en el tema, fue bien aceptado por los estudiantes y cumplié con las expectativas planteadas al

inicio del proyecto.

Por otro lado, en lo referente al uso de la realidad virtual inmersiva, un 64% estuvieron totalmente
de acuerdo en que la herramienta era facil de usar, sin embargo los resultados en las demas
preguntas, demuestran que los estudiantes estaban entre un, totalmente de acuerdo, y un, de
acuerdo, con la usabilidad de la herramienta, dejando asi un margen de incertidumbre ante esta
nueva tecnologia, que si bien no es negativo si no es del todo afirmativo y deja entrever que es
necesario una curva de aprendizaje para sacar mayor provecho de la misma por parte de los

estudiantes y el profesorado.

En cuanto a la posibilidad de que la herramienta de realidad virtual inmersiva le aporte a mejorar
el rendimiento vy la efectividad en clase, también se dividi6 en mayor porcentaje entre un,
totalmente de acuerdo, y un, de acuerdo; marcado este resultado por los criterios de evaluacion

del ejercicio técnico que va ligado ademas de, al entendimiento del tema, al manejo del dibujo.

EXPRESION GRAFICA. La segunda parte de la encuesta enfocada a obtener la percepcién de la
utilidad de la herramienta para el tema de visualizacién de isométricos y la abstraccién de sus

diferentes vistas arrojo los siguientes resultados (ver tabla 13):
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Tabla 13. Resultados de Expresion Grdfica, prueba 2 para la materia de Técnicas de Expresion Grdfica

PORCENTAJE DE POBLACION

ANTE LA PREGUNTA Totalmente De Ni de En Totalmente
de acuerdo acuerdo acuerdo desacuerdo en
ni en desacuerdo
desacuerdo
1 La realidad virtual inmersiva, 67% 29% 5%

me permitié visualizar mejor
el objeto en perspectiva
isométrica

2 El uso de la realidad virtual 74% 24% 2%
inmersiva permite apreciar
las caracteristicas de un
isométrico de mejor manera

3 Me resulté mas facil con el 62% 33% 5%
uso de la realidad virtual
inmersiva obtener las
diferentes vistas del
isométrico

4 Me resulté Util para obtener 67% 29% 5%
las vistas la posibilidad de
recorrer el isométrico por
medio de la realidad virtual
inmersiva

5 Por medio del uso de la 60% 36% 5%
realidad virtual inmersiva me
fue posible dibujar con mayor
facilidad las vistas posterior,
lateral izquierda e inferior del
isométrico

6 Por medio de la realidad 60% 36% 5%
virtual inmersiva me fue mas
facil identificar los cortes
inclinados del isométrico

7 El isométrico en realidad 57% 36% 7%
virtual inmersiva me permitio
dibujar con mayor facilidad
las vistas que tenian cortes
inclinados

La poblaciéon encuesta encontré que la herramienta de realidad virtual inmersiva les permitié
visualizar las caracteristicas generales y especificas de los isométricos de la prueba de mejor
manera, con un 67% que respondieron estar completamente de acuerdo a la afirmacién, el uso de
la realidad virtual inmersiva me permitié visualizar un objeto en perspectiva isométricay un 74% a,
el uso de la realidad virtual inmersiva me permite apreciar de mejor manera las caracteristicas de
un isométrico. Con relacién al aporte de la herramienta en cuanto a la visualizaciéon de las

diferentes vistas, los estudiantes en un 62% y 67%, estuvieron totalmente de acuerdo, en
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afirmaciones como, me resulté mas facil con el uso de la realidad virtual inmersiva obtener las
diferentes vistas del isométrico y me resultd util para obtener las vistas la posibilidad de recorrer
el isométrico por medio de la realidad virtual inmersiva, lo que permite corroborar que este tipo
de ayudas visuales ayuda a los estudiantes a obtener con mayor facilidad las diferentes vistas que

el método tradicional.

En lo referente al aporte de la herramienta en el dibujo queda claro, que si bien no hubo un
concepto negativo ante la afirmacion, el isométrico en realidad virtual inmersiva me permitioé
dibujar con mayor facilidad las vistas que tenian cortes inclinados, el porcentaje fue tan solo de un
57%, totalmente de acuerdo, y un 36%, de acuerdo, con un porcentaje de un 7% que no estuvo de
acuerdo, ni en desacuerdo; esto debido, segun criterios de observacidn y de interaccidn con los
estudiantes, a que la herramienta aporta mas al tema de visualizacion y no al desarrollo técnico

del tema, como es el dibujo propiamente.

Por ultimo entre los aportes finales en la encuesta, en la seccién de comentarios los estudiantes
dejaron consignadas observaciones positivas, tales como: es excelente contar con espacios tan

diddacticos como estos, nos facilita mucho el aprendizaje y la eficacia de nuestros trabajos.

Nota. Los estudiantes del grupo control no pasaron por la encuesta, debido a que esta estaba

encaminada a evaluar la percepcion de la herramienta y no de la clase.

RESULTADOS DEL EJERCICIO EXPERIMENTAL

GRUPO PRUEBA. La evaluacion de la parte practica del experimento encaminada a analizar el
aporte de la herramienta en el desarrollo de los ejercicios técnicos del tema, realizada por el

profesor a cargo de la materia, arrojo los siguientes resultados para el grupo prueba (ver tabla 14):
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Tabla 14. Tabla de tabulacion de los resultados de la prueba de realidad virtual inmersiva. Prueba 2. Materia Técnicas de

Expresion Grdfica.

GRUPO 062 DEL DIA MARTES GRUPO 065 DEL DIA JUEVES
ESTUDIANTE GENERO EJERCICIO 3 ESTUDIANTE GENERO EJERCICIO3
NOTA RV NOTA RV
ESTUDIANTE 1 F 3,0 Estudiante 26 M 2,5
ESTUDIANTE 2 M 3,8 Estudiante 27 F 4,0
ESTUDIANTE 3 M 3,0 Estudiante 28 M 3,2
ESTUDIANTE 4 M 3,5 Estudiante 29 M 3,0
ESTUDIANTE 5 M 3,0 Estudiante 30 F 3,0
ESTUDIANTE 6 M 0,0 Estudiante 31 M 3,1
ESTUDIANTE 7 M 34 Estudiante 32 F 35
ESTUDIANTE 8 M 3,2 Estudiante 33 M 2,5
ESTUDIANTE 9 F 35 Estudiante 34 F 3.8
ESTUDIANTE 10 M 3,0 Estudiante 35 M 3.5
ESTUDIANTE 11 M 3,8 Estudiante 36 M 3.5
ESTUDIANTE 12 M 3,0 Estudiante 37 M 25
ESTUDIANTE 13 F 3,0 Estudiante 38 M 3,5
ESTUDIANTE 14 M 3,0 Estudiante 39 F 0,0
ESTUDIANTE 15 M 3,0 Estudiante 40 M 3,0
ESTUDIANTE 16 M 3,5 Estudiante 41 F 0,0
ESTUDIANTE 17 M 3,0 Estudiante 42 M 3.5
ESTUDIANTE 18 M 3,0 Estudiante 43 M 3.5
ESTUDIANTE 19 M 3,0 Estudiante 44 M 4,0
ESTUDIANTE 20 M 3,5 Estudiante 45 M 3.2
ESTUDIANTE 21 M 3,2
ESTUDIANTE 22 M 3,2
ESTUDIANTE 23 M 34
ESTUDIANTE 24 F 3,5
ESTUDIANTE 25 F 3,2

La nota promedio entre ambos grupos fue de 3,0 para ambos géneros, pero se destacé un mayor
promedio de nota para los hombres con un 3,1 ante un 2,6 para las mujeres (ver figura 42); sin
embargo esta diferencia no es muy significativa y cabe anotar que los criterios de evaluacion por

parte del profesor iban mds encaminados a evaluar la parte técnica del dibujo.
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Figura 42. Promedio de nota segtin género en prueba de Realidad Virtual Inmersiva. Prueba 2. Materia Técnicas de

Expresion Grdfica.

Para poder validar la utilidad de la herramienta se recogieron los datos de la evaluacién del
ejercicio previo a esta clase, donde el profesor presenté y explico de la manera tradicional, con
una ayuda didactica de una maqueta volumétrica de forma fisica, el isométrico utilizado para

repasar el tema en la clase de realidad virtual, es decir el isométrico 1, al grupo prueba.

Los resultados del ejercicio, de la clase previa, mediante el método tradicional fueron los

siguientes (ver tabla 15):

Tabla 15. Tabla de tabulacion de los resultados del ejercicio en clase con método tradicional del grupo prueba. Prueba 2.

Materia Técnicas de Expresion Grdfica

GRUPO 062 DEL DIA MARTES GRUPO 065 DEL DIA JUEVES
ESTUDIANTE GENERO NOTA Maqueta ESTUDIANTE GENERO NOTA Maqueta
ESTUDIANTE 1 F 3,7 ESTUDIANTE 26 M 3,2
ESTUDIANTE 2 M 3,7 ESTUDIANTE 27 F 4,5
ESTUDIANTE 3 M ESTUDIANTE 28 M 3,7
ESTUDIANTE 4 M 4,2 ESTUDIANTE 29 M
ESTUDIANTE 5 M 3,1 ESTUDIANTE 30 F 2,0
ESTUDIANTE 6 M ESTUDIANTE 31 M 3,0
ESTUDIANTE 7 M ESTUDIANTE 32 F 4,5
ESTUDIANTE 8 M 4,3 ESTUDIANTE 33 M 3,6
ESTUDIANTE 9 F 4,0 ESTUDIANTE 34 F 4,0
ESTUDIANTE 10 M 4,0 ESTUDIANTE 35 M 4,0
ESTUDIANTE 11 M 3,9 ESTUDIANTE 36 M 3,3
ESTUDIANTE 12 M 3,0 ESTUDIANTE 37 M 3,6
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ESTUDIANTE 13 F 3,3 ESTUDIANTE 38 M 3,0
ESTUDIANTE 14 M 3,2 ESTUDIANTE 39 F

ESTUDIANTE 15 M 3,3 ESTUDIANTE 40 M 3,8
ESTUDIANTE 16 M 4,0 ESTUDIANTE 41 F 3,8
ESTUDIANTE 17 M 4,0 ESTUDIANTE 42 M 4,3
ESTUDIANTE 18 M 2,0 ESTUDIANTE 43 M 4,3
ESTUDIANTE 19 M 3,0 ESTUDIANTE 44 M 3,2
ESTUDIANTE 20 M 3,7 ESTUDIANTE 45 M 4,3
ESTUDIANTE 21 M 4,5

ESTUDIANTE 22 M

ESTUDIANTE 23 M

ESTUDIANTE 24 F 3,2

ESTUDIANTE 25 F 35

La nota promedio para este ejercicio fue de 3,6 para ambos géneros, dandose una diferencia muy
baja entre hombres y mujeres que obtuvieron un promedio de nota de 3,61 y 3,65

respectivamente (ver figura 43)

RESULTADOS
Prueba Tradicional, Maqueta volumétrica

PROMEDIO DE NOTA

MUJERES HOMBRES
GENERO

Figura 43. Promedio de nota seguin género del ejercicio de método tradicional con el grupo prueba. Prueba 2. Materia

Técnicas de Expresion Grdfica.

Los resultados comparativos de estos dos métodos, para el grupo prueba, muestra que la
diferencia en promedio de nota fue de 0,6 entre una nota promedio de 3,0 con el método de
realidad virtual inmersiva y de 3,6 con el método tradicional (ver figura 44). Esta diferencia puede

ser atribuida a la diferencia en la dificultad de los isométricos de cada una de las clases ya que el
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presentado en la clase de realidad virtual presentaba un corte inclinado que dificultaba el dibujo y

la abstraccion de las vistas.

RESULTADOS SEGUN METODO
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S METODO REALIDAD VIRTUAL METODO TRADICIONAL,
o INMERSIVA VISUALIZACION DE MAQUETA

VOLUMETRICA
METODO

Figura 44. Nota promedio segtin método para grupo prueba. Prueba 2. Materia Técnicas de Expresion Grdfica

GRUPO CONTROL. Con el grupo control se recogieron las notas de cada uno de los ejercicios
planteados para las dos secciones de clase en evaluacion. Los resultados para el ejercicio de
basado en la observacion de la maqueta y para el isométrico de planos inclinados, que se dio a los
estudiantes mediante el método tradicional fueron los siguientes (ver tabla 15):

Tabla 16. Tabla de tabulacion de los resultados de los ejercicios en clase para el grupo control. Prueba 2. Materia

Técnicas de Expresion Grdfica

MIERCOLES-GRUPO CONTROL

ESTUDIANTE GENERO NOTA EJERCICIO 3
Maqueta NOTA TR.
ESTUDIANTE 1 F 4,5 5,0
ESTUDIANTE 2 M 3,9 4,1
ESTUDIANTE 3 M - -
ESTUDIANTE 4 M 4,0 4,0
ESTUDIANTE 5 M 3,0 35
ESTUDIANTE 6 F 4,5 4,5
ESTUDIANTE 7 M 2,0 3,0
ESTUDIANTE 8 M - -
ESTUDIANTE 9 F 3,2 35
ESTUDIANTE 10 M - -
ESTUDIANTE 11 M - -
ESTUDIANTE 12 M 4,0 3,5
ESTUDIANTE 13 M - -
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ESTUDIANTE 14 M 3,0 2,0
ESTUDIANTE 15 M 4,0 4,0
ESTUDIANTE 16 E 3,7 4,0

Los resultados de este grupo control, contrario a los resultados con el grupo prueba, presenta un
promedio mayor de nota de las mujeres con un 4,3 con relacién a los hombres con un 3,4, para el
ejercicio de planos inclinados y de 4,0 para las mujeres con un 3,4 para los hombres en el ejercicio

con la observacién de la maqueta (ver figuras 45 y 46).

RESULTADOS
Ejercicio 3. Isometrico planos inclinados

MUJERES HOMBRES
GENERO

PROMEDIO DE NOTA

Figura 45. Promedio de nota segun género del ejercicio del isométrico 3 de planos inclinados, con el grupo control.

Prueba 2. Materia Técnicas de Expresion Grdfica

RESULTADOS
Ejercicio 2. Visualizacién de maqueta
volumétrica

MUJERES HOMBRES
GENERO

PROMEDIO DE NOTA

Figura 46. Promedio de nota segun género del ejercicio del isométrico 2 con visualizacion de maqueta, con el grupo

control. Prueba 2. Materia Técnicas de Expresion Grdfica

Entre los dos ejercicios se dio un promedio de nota muy similar, lo que evidencia que como
método tradicional, la utilizacién de ayudas didacticas como la maqueta volumétrica del

isométrico no ayudo a marcar una diferencia en el grupo control (ver figura 47).
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RESULTADOS SEGUN EJERCICIO

Promedio de nota

EJERCICIO 2. VISUALIZACION DE MAQUETA EJERCICIO 3. ISOMETRICO PLANOS
VOLUMETRICA INCLINADOS

TIPO DE EJERCICIO

Figura 47. Promedio de nota segun ejercicio, con el grupo control. Prueba 2. Materia Técnicas de Expresion Grdfica

ANALISIS COMPARATIVO DE GRUPO PRUEBA Y GRUPO CONTROL. Cuando se entra a comparar
los resultados entre el grupo prueba y el grupo control se evidencia que el ejercicio planteado en
clase que se valio de la herramienta de visualizacion de realidad virtual inmersiva tuvo un menor

promedio de nota entre los estudiantes que hicieron parte del grupo prueba (ver figura 48).

Este resultado fue marcado por la evaluacién del docente, que se efectué bajo los criterios del
dibujo técnico, como limpieza en los trazos, manejo de lineas, empalme en las esquinas, grados de
inclinacién y perspectiva, entre otros; y por los diferentes grados de dificultad de los ejercicios;
sin embargo la diferencia no fue muy marcada teniendo en cuenta que era la primera vez tanto
para los estudiantes y el profesor el manejo de esta tecnologia y el cambio de ambiente de
aprendizaje, ademas del uso de las gafas de visén 3D que al uso prolongado representan algo de

incomodidad.
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RESULTADOS
Segun Método

PROMEDIO DE NOTA

METODO TRADICIONAL METODO TRADICIONAL, METODO REALIDAD VIRTUAL
VISUALIZACION MAQUETA INMERSIVA

METODO

Figura 48. Resultados segun método. Prueba 2. Materia Técnicas de Expresion Grdfica

5.3.1.3 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Como parte fundamental del conocimiento socialmente construido esta la utilizacion de
los sentidos como herramienta fundamental para la obtencion de evidencia. La posibilidad de ver

los modelos a dibujar es entonces el primer paso para construir este conocimiento.

Las competencias fundamentales de los ingenieros del siglo XXI se definen como la capacidad de
identificar y analizar un problema, disefiar e implementar soluciones y dar mantenimiento a los
mismos [107], de ahi que uno de los propdsitos de incluir esta herramienta, de la realidad virtual
inmersiva, en el proceso de ensefianza apunta a que los estudiantes y futuros profesionales no
solo utilicen esta tecnologia sino que sean capaces de identificar, analizar y solucionar un

problema a través de su observacion.

Si se tiene en cuenta que la capacidad de abstraccién es uno de los propésitos del dibujo de
isométricos en la materia técnicas de expresion gréfica, la posibilidad de observar el modelo
construido ayuda a que los estudiantes comprendan mejor de donde salen los conceptos, e incluso
logra que analicen los volimenes y puedan construir sus propios conceptos sobre el dibujo

isométrico.
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Los resultados de las encuestas de ambas pruebas, unificados, evidencian la gran aceptacion que
tuvo la herramienta de realidad virtual inmersiva a la hora de ser utilizada como apoyo didactico
en la ensefianza de la ingenieria civil, en el tema de interpretacién de isométricos y sus diferentes
vistas (ver figuras 49 y 50), esto ademas de ser altamente positivo para la materia, promueve su
inclusién en todas aquellas en las cuales se pueda sacar el mayor provecho a la herramienta en

cuanto a la visualizacién ofrecida por la misma.

El uso de la realidad virtual inmersiva me permitio visualizar
un objeto en perspectiva isométrica

=2

0

o

<

-

o

[}

a

w

L

w

<

=

g
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ACUERDO NIEN DESACUERDO
DESACUERDO

Figura 49. Porcentaje de respuestas a la pregunta, El uso de la realidad virtual inmersiva me permitio visualizar un objeto
en perspectiva isométrica. Prueba 1y 2. Materia Técnicas de Expresion Grdfica
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El uso de la realidad virtual inmersiva permite apreciar de
mejor manera las caracteristicas de un isométrico
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Figura 50. Porcentaje de respuestas a la pregunta, El uso de la realidad virtual inmersiva permite apreciar de mejor
manera las caracteristicas de un isométrico. Prueba 1y 2. Materia Técnicas de Expresion Grdfica

Por otro lado se evidencia con los resultados de la prueba técnica que la herramienta no es
excluyente de acuerdo al género de la poblacion que haga uso de ella y tampoco requiere ser
utilizada por personas que tengan experiencia en este tipo de tecnologias, por el contrario facilita

el entendimiento y su uso es agil y sencillo.

De igual manera los estudiantes que hicieron parte de este primer acercamiento de la inclusién de
la realidad virtual inmersiva en la ensefianza de la ingenieria civil, dejaron abiertas las puertas a su
aceptacion en las practicas académicas, permitiendo al proyecto continuar con su objetivo de
incluir este tipo de herramientas en las siguientes pruebas e incluso demostrandonos que
pertenecen a una nueva generacion de estudiantes que requieren de nuevos y diferentes métodos

de ensefianza acordes con los lenguajes actuales de comunicacion (ver graficas 51y 52).
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El uso de la realidad virtual inmersiva haria mas facil entender la

clase
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Figura 51. Porcentaje de respuestas a la pregunta, El uso de la realidad virtual inmersiva haria mds fdcil entender la
clase. En la totalidad de las pruebas.

El uso de la realidad virtual inmersiva seria util durante la clase

PORCENTAIJE DE POBLACION

0,00 0,00

TOTALMENTE DE DE ACUERDO NI DE ACUERDO  EN DESACUERDO TOTALMENTE EN
ACUERDO NIEN DESACUERDO
DESACUERDO

Figura 52. Porcentaje de respuestas a la pregunta, El uso de la realidad virtual inmersiva seria util durante la clase. En la
totalidad de las pruebas.

129



5.3.2 EXPERIMENTACION EN LA MATERIA DE TOPOGRAFIA

La materia de topografia (IC0279) se dicta en el tercer semestre de la carrera de Ingenieria
civil y pertenece al area de las materias basicas de Ingenieria, tiene una intensidad de 48 horas
presenciales y 96 horas de trabajo independiente, semestrales; su principal objetivo es conocer y
comprender los fundamentos topograficos, unidades de medida, conceptos, elementos de los

instrumentos topograficos y técnicas modernas de medicién.

Esta materia esta presente en casi todos los curriculos del pregrado de ingenieria civil del pais,
bajo el mismo nombre, ya que la materia se considera de gran importancia para la formacion

profesional integral.

El proyecto de investigacién se centré en dar un aporte de visualizacidn en el tema de
Altiplanimetria - perfiles, secciones transversales y célculo de volimenes; creando un modelo
inmersivo del ejercicio planteado por el profesor, el cual consiste en obtener las cotas redondas
del terreno por medio de la interpolacién, y sacar el volumen de excavacion de una construccion

implantada en el lote, mediante la abstraccién de los perfiles de corte del terreno.

Para la experimentacion se realizaron dos pruebas, la primera prueba se realizd6 con los
estudiantes del semestre 02-2013 de ingenieria civil de la universidad EAFIT, los cuales
pertenecian todos a un mismo y Unico grupo de 35 alumnos; la segunda prueba se llevé a cabo
con un grupo de 25 estudiantes del Colegio Mayor de Medellin pertenecientes al tercer semestre

de la carrera de Arquitectura, con el fin de corroborar la utilidad de la herramienta en el tema.

La metodologia aplicada para la ensefianza del tema, en la actualidad, se realiza por medio de la
entrega de la planimetria de un terreno en una hoja tamafio carta, las cuales se presentan las
curvas de nivel y una tabla con las distancias tomadas desde la estacién a distintos puntos
tomados en el terreno (Ver figura 53), durante la clase se hace uso de esta informacién para

ilustrar el cbmo hallar cotas por interpolacion, sacar perfiles y calcular el volumen de excavacién.
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EJERCICIO ALTIPLANIMETRIA ECERCITIO ALTIPLANIME TRIA

Figura 53. Ejercicio tradicional altiplanimetria. Prueba 1. Materia Topografia

El objetivo intrinseco de este ejercicio es que los estudiantes aprendan a manejar los conceptos de

altiplanimetria y vean su practica en la profesion.

Como aporte al tema se decide enfocar el experimento a desarrollar un ambiente de realidad
virtual que muestre en 3D los distintos pasos para realizar este proceso, permitiendo a los
estudiantes crear una relacidn entre formulas resueltas y el mundo real. El fin principal del aporte
al ejercicio es crear por medio de la realidad virtual inmersiva una herramienta de apoyo al
proceso pedagdgico que permitan al docente ilustrar los conceptos de altiplanimetria en tres

dimensiones como sucede en el mundo fisico.

5.3.2.1 PRUEBA1

DISENO DEL EXPERIMENTO

La propuesta para la prueba con los estudiantes del segundo semestre de 2013 de
ingenieria civil de la universidad EAFIT, se planteé como una ayuda diddctica para dictar la clase

que habitualmente el profesor a cargo de la materia realizaba de manera tradicional, con la ayuda
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didactica de tablero y presentaciones en power point (figura 53). Se buscé por medio de la
realizacion de un modelo inmersivo del lote del ejercicio, introducir a los estudiantes en el
ambiente, poder recorrer el lote al cual le estaban resolviendo las cotas redondas y se buscé

reemplazar presentacion.

Para este fin se separo el grupo en dos sub grupos, experimental y control. El grupo de control
recibid la clase de forma tradicional mientras que el grupo experimental recibié la clase con el
apoyo de la herramienta de realidad virtual desarrollada para este fin. Una vez finalizada la
explicacion del concepto los estudiantes desarrollaron un ejercicio que contenia los conceptos de
perfiles, secciones transversales y célculo de volumenes, el cual fue calificado posteriormente por
los investigadores. Finalizado el ejercicio los estudiantes llenaron una encuesta de percepcién de

utilidad y facilidad de uso de la herramienta.

La poblacién objetico fue de 35 estudiantes, de los cuales 24 participaron en la prueba lo que
corresponde a una muestra de 69% de la poblacidn, distribuidos en un porcentaje de 30% mujeres

y 70% hombres (ver figura 54), con una edad promedio de 19,3 afios.

PORCENTAIJE DE POBLACION POR GENERO

Femenino
30%

Figura 54. Porcentaje de poblacion por género prueba de Realidad Virtual Inmersiva. Prueba 1. Materia de Topografia
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Como herramientas tecnoldgicas para la construccidn y ejecucion del experimento se utilizaron las
siguientes, disponibles en la sala de realidad virtual de la Universidad EAFIT, sede Medellin:
e Computador Dell Precision con procesador XEON, 8GB de RAM vy tarjeta de video Nvidia
Quadro 6000;
e El programa de modelado paramétrico Revit 2013 para el desarrollo de los modelos tanto
del isométrico como su entorno de emplazamiento;
e 3dMax Studio 2013 en la realizacidn del proceso de texturizacién de los modelos,
e El motor de realidad virtual EON Studio para la generacién del modelo en realidad virtual
inmersivay

e Google Docs para la realizacién de la encuesta y recoleccion de datos de la percepcién.

Para la proyeccion y manipulacion del modelo un proyector LG 3D, una pantalla estereoscépica
activa de 4,14 m de largo por 2,62 m de ancho y un control de Xbox 360. Y para la observacién por

parte de los estudiantes, gafas de visidn 3D.

Antes de abordar el experimento con los estudiantes se realizaron dos sesiones de preparacion
con el docente cuyo objetivo era coordinar los procesos y las acciones a realizar y medir los
tiempos de ejecucion de las tareas, esto con el fin de no tener inconvenientes en la realizacion de
la clase; de esto ensayos se obtuvo informacidn que retroalimentd la forma de estructurar el
experimento y desarrollar la prueba oficial con los estudiantes de ingenieria Civil.

Para ambas pruebas se utilizé el mismo aplicativo de realidad virtual basado en los requisitos
expuestos por el docente. El aplicativo permitia la visualizacion de las distintas etapas de los

calculos de altiplanimetria.
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Figura 55. Mosaico diferentes etapas del aplicativo construido para la materia Topografia.

Para obtener los datos de la percepcidn de los usuarios, en lo relacionado con el uso de nuevas
tecnologias, se empled el mismo método de la prueba de experimentacién con la materia
expresion gréfica, es decir el Modelo de Aceptacién de Tecnologia (TAM por sus siglas en inglés)
[106] como se describid en la pagina 91, pero se enfocd en la parte técnica a obtener la percepcion

de la herramienta como ayuda didactica en el tema especifico de Altiplanimetria.
DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

La prueba oficial se desarrollé durante una sesion de clase. Los estudiantes del grupo control
recibieron la clase por el método tradicional en una sesion anterior a los estudiantes del grupo
experimental. En la sesion del grupo experimental el docente utilizo la herramienta de realidad
virtual apoyado por los investigadores. Una vez finalizada la clase del grupo experimental los
estudiantes de ambos grupos se reunieron en el mismo salén de realidad virtual para resolver un
ejercicio de altiplanimetria. Para este ejercicio los estudiantes contaban con 30 minutos. Por

ultimo al finalizar el ejercicio los estudiantes del grupo experimental dejaban consignada la
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percepcion frente a la usabilidad de las herramientas y aceptaciéon de la tecnologia en una

encuesta.

Para la validacion de la utilidad de la herramienta, en el objetivo de facilitar y precisar en la
abstraccion del concepto altiplanimetria, se procedid a la evaluacién del ejercicio por parte de

integrantes del grupo de investigacion, bajo los siguientes criterios:

e El objetivo final del ejercicio era hallar el volumen de excavacién para un terreno.

e Los estudiantes debian calcular las distancias entre el plano de excavacién y las cotas,
sacar dos perfiles, calcular las areas de los perfiles y finalmente calcular el volumen de
excavacion.

e (Cadauna de las anteriores tareas tenia un valor de 0,25 de acuerdo a las recomendaciones

del docente.

Al terminar la prueba técnica los estudiantes dejan consignado en una encuesta la percepciéon de
la herramienta. En el primer grupo, de las 11 preguntas enfocadas a la usabilidad de la
herramienta, se utilizaron las mismas de la encuesta de percepcidon de la materia Expresion

Grafica.

Para la segunda seccidn de la encuesta, enfocada en medir el aporte de la herramienta de realidad
virtual Inmersiva en la percepcion del concepto de altiplanimetria, las preguntas fueron las
siguientes:

1. Larealidad virtual inmersiva, me permitié ubicarme en el espacio (Terreno) con mayor

claridad.
2. El uso de la realidad virtual inmersiva me permite apreciar las caracteristicas del terreno

con mas facilidad, en cuanto a desniveles se refiere.

3. Me resulto facil con el uso de la realidad virtual inmersiva visualizar la interpolacion de los
puntos para obtener las curvas de nivel

4. Me resulto Gtil para comprender el concepto de altiplanimetria poder recorrer el terreno y
apreciar las curvas de nivel.

5. La realidad virtual inmersiva me permite apreciar los perfiles del drea de excavacion del

terreno y lo hace mas comprensible para mi

135



6. Con la realidad virtual inmersiva se me hace mas claro identificar los poligonos que
componen el area total del perfil de corte del terreno.
7. La realidad virtual inmersiva me facilité entender los conceptos de perfiles y cdlculo de

volumenes de excavacion

Por ultimo en la encuesta se les dio la posibilidad a estudiantes de dejar consignado comentarios
sobre la experiencia, con el fin de retroalimentar el ejercicio y la propuesta de implementacion de

la tecnologia en la ensefianza del tema y en posteriores aplicativos.

ANALISIS DE RESULTADOS

RESULTADOS PERCEPCION

USABILIDAD. Los resultados en cuanto a la seccién de la encuesta dedicada a la usabilidad de la

herramienta arrojé los siguientes resultados (ver tabla 17):

Tabla 17. Resultados de la encuesta en la seccion de usabilidad. Prueba 1. Materia Topografia

PORCENTAJE DE POBLACION
ANTE LA PREGUNTA Totalmente De Nide En Totalmente en
de acuerdo acuerdo acuerdo desacuerdo desacuerdo
nien
desacuerdo

1 El uso de la realidad virtual 71% 21% 7% _ _
inmersiva en clase me permitiria
realizar las tareas con mayor
rapidez

2 El uso de la realidad virtual 71% 14% 14% _ _
inmersiva podria mejorar mi
rendimiento en clase

3 El uso de la realidad virtual 57% 43% _ _ _
inmersiva mejoraria mi efectividad
en clase

4 El uso de la realidad virtual 86% 14% _ _ _
inmersiva haria mas facil entender
la clase

5 El uso de la realidad virtual 93% 7% _ _ _
inmersiva seria util durante la
clase

6 Aprender a utilizar la realidad 57% 36% 7% _ _
virtual inmersiva seria facil para
mi
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7 Me resultaria facil utilizar la 71% 29%
realidad virtual inmersiva para
hacer lo que yo quiero que haga

8 Mi interaccién con la realidad 64% 36%
virtual inmersiva fue claray
comprensible

9 Fue la realidad virtual inmersiva 71% 29% _ _ _
flexible para interactuar
10 Seria facil para mi ser habilidoso 50% 36% 14% _ _
en el uso de la realidad virtual
inmersiva
11 Encontraré la realidad virtual 64% 29% 7%

inmersiva facil de usar

Los estudiantes encuestados después de su paso por la prueba del método de realidad virtual
respondieron en un porcentaje del 86%, que la realidad virtual inmersiva les haria mas facil
entender la clase, esto permite entrever que como herramienta de aprendizaje tuvo una alta
aceptacion y que en la practica descrita los estudiantes visualizaron el potencial que ella tiene a la
hora de afrontar temas de estudio como determinacion de perfiles y calculo de volimenes; esto se
ratifica en el porcentaje que se obtuvo al responder, con un 93%, que el uso de la realidad virtual

seria util en clase, y que les permitiria realizar las tareas con mayor rapidez (71%).

Por otro lado aunque el 64% respondieron que la interaccién con la herramienta de realidad
virtual inmersiva fue clara, se percibe en los resultados de un 57% para la afirmacion, me resultaria
facil utilizar la herramienta de realidad virtual inmersiva para hacer lo que yo quiero que haga, que
es necesario una curva de aprendizaje con la herramienta, la que la haria mas cémoda para su
manejo y por parte de los estudiantes se le sacaria todo el provecho que esta puede dar, ya que a
un 71% les parecio flexible para interactuar, un 50% consideran que les seria facil ser habilidoso en

Su uso.

ALTIPLANIMETRIA. La segunda seccién de la encuesta enfocada a obtener la percepcion de la
utilidad de la herramienta para el tema de visualizacién de isométricos y la abstracciéon de sus

diferentes vistas arrojd los siguientes resultados (ver tabla 18):
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Tabla 18. Resultados de la encuesta en la seccion de Altiplanimetria. Prueba 1. Materia Topografia

PORCENTAJE DE POBLACION

ANTE LA PREGUNTA Totalmente De Ni de En Totalmente
de acuerdo acuerdo acuerdo desacuerdo en
ni en desacuerdo
desacuerdo
1 La realidad virtual inmersiva, me 71% 29%

permitié ubicarme en el espacio
(Terreno) con mayor claridad

2 El uso de la realidad virtual inmersiva 71% 29%
me permite apreciar las
caracteristicas del terreno con mas
facilidad, en cuanto a desniveles se
refiere

3 Me resulto facil con el uso de la 86% 14%
realidad virtual inmersiva visualizar la
interpolacién de los puntos para
obtener las curvas de nivel

4 Me resulto atil para comprender el 64% 29% 7%
concepto de altiplanimetria poder
recorrer el terreno y apreciar las
curvas de nivel

5 La realidad virtual inmersiva me 71% 29%
permite apreciar los perfiles del area
de excavacion del terreno y lo hace
mas comprensible para mi

6 Con la realidad virtual inmersiva se 79% 21%
me hace més claro identificar los
poligonos que componen el drea total
del perfil de corte del terreno

7 La realidad virtual inmersiva me 71% 29%
facilité entender los conceptos de
perfiles y cdlculo de volimenes de

excavacion

La poblacion encuestada encontré que la herramienta de realidad virtual inmersiva les permitié
visualizar las caracteristicas de un terreno de mejor manera, con un 86% que respondieron estar
completamente de acuerdo a la afirmacidn, el uso de la realidad virtual inmersiva me permitio

visualizar la interpolacion de puntos para obtener las curvas de nivel y un 79% a, el uso de la
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realidad virtual inmersiva se me hace mas claro identificar los poligonos que componen el area

total del perfil de corte del terreno.

RESULTADOS DEL EJERCICIO EXPERIMENTAL
Los resultados fueron los siguientes, tanto para la prueba con el método de realidad virtual

inmersiva como para la prueba con el método Tradicional (ver tabla 19):

Tabla 19. Resultados de prueba experimental método Tradicional. Prueba 1. Materia de Topografia

GRUPO CODIGO DELESTUDIANTE GENERO NOTA METODO

60 201317508013 m 2.5 TR
60 201220007013 m 1.0 TR
60 201220024013 m 5.0 TR
60 201220020013 m 0.0 TR
60 201210031013 f 0.0 TR
60 201317504013 m 5.0 RV
60 201327504013 m 5.0 TR
61 201227503013 m 5.0 TR
61 201220025013 f 2.5 TR
61 201220046013 m 5.0 RV
61 201220044013 f 0.0 RV
61 201220023013 f 0.0 TR
61 201210010013 f 3.0 TR
61 201220004013 f 0.0 TR
61 201220047013 m 43 TR
61 201210136013 m 1.0 RV
61 201220021013 m 0.0 RV
62 201210107013 m 0.0 RV
62 201210054013 f 0.25 RV
62 201210085013 m 2.5 RV
62 201210092013 m 5.0 RV
62 201210102013 m 2.25 RV
62 201329406013 m 0.0 RV
62 201210021013 m 2.5 RV
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El promedio de notas general fue de 2,16. En el método de realidad virtual fue 1,96 mientras que
en el método tradicional el promedio de notas fue de 2,36 (ver figura 56). Vale la pena aclarar que
los estudiantes del método tradicional vieron la clase dias antes que los del método de realidad

virtual y es posible que hubiesen estudiado para la prueba.

COMPARACION PROMEDIO NOTAS PRUEBA

5,00

4,00
3,00

2,00 —

PROMEDIO

1,00 2,36 I

0,00

METODO
M General M Realidad Virtual

Figura 56. Comparacion de promedios de resultados. Prueba 1. Materia Topografia.

Otro hallazgo importante es que los estudiantes de género masculino obtuvieron notas muy por
encima de sus pares del género opuesto. Casi 4 veces mas en el promedio general e incluso la

diferencia es mas grande por el método de realidad virtual. (Ver figura 57)

COMPARACION PROMEDIO NOTAS POR GENERO

3,50
3,00
o 2,50
g 200 —
g 1,50
g ]
"L - -
1,1
0,50 E 0’13 '
0,00
General Realidad Virtual Tradicional
METODO

M Masculino Femenino

Figura 57. Comparacion de promedios de resultados por género. Materia Topografia.
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5.3.2.2 PRUEBA 2

La segunda prueba que se realizé en la materia de Topografia, se hizo con estudiantes de
la institucién universitaria Colegio Mayor de Antioquia, con el propdsito de recoger mas datos
sobre la percepcidn de la herramienta y su utilidad a la hora de explicar el tema de Altiplanimetria.
El grupo conformado por 25 estudiantes de arquitectura del 3 semestre estaban a cargo del
mismo profesor de la prueba 1, lo que permitia realizar el ejercicio de la misma manera que se

realizd con los estudiantes de la universidad EAFIT.
DISENO DEL EXPERIMENTO

Para esta prueba se utilizé el mismo aplicativo de la prueba 1, (ver figura 55). El ejercicio
consistid en dar a los estudiantes la misma clase de Altiplanimetria, a cargo del profesor, de como
obtener las cotas redondas de un terreno por medio de la interpolacién, y sacar el volumen de
excavacion de una construccion implantada en un lote, mediante la abstraccién de los perfiles de
corte del terreno; esta se llevd a cabo en las instalaciones de la sala virtual de la universidad EAFIT.
Al final de la clase los estudiantes llenaron la misma encuesta de percepcién, de la prueba 1 de la

materia.
DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

Como una clase extra los estudiantes de Arquitectura acudieron a las instalaciones de la
sala de realidad virtual de la universidad EAFIT; al inicio de la seccidn se les introdujo en el tema de
BIM vy la realidad virtual y se les presento el proyecto de investigacidon del cual hacian parte. El
proceso continuo a cargo del profesor de la materia quien les explico el tema con la ayuda de la
herramienta y apoyado en el tablero para la explicacion de la parte operacional de los calculos de

volumen. (Ver figura 58)
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Figura 58. Clase prueba con los estudiantes de la Institucion Universitaria Colegio Mayor de Antioquia. Prueba 2. Materia
Topografia

A diferencia de la prueba 1, a este grupo de estudiantes no se les realizé una prueba técnica para
verificar si el tema les habia quedado claro, debido a que pertenecian a la carrera de arquitectura
y el tema les fue dado como complemento para elaborar un punto de un proyecto mas complejo
el cual estaban elaborando en su institucion. Al final de la clase se recogieron los datos de la

percepcién de la herramienta mediante la encuesta disefiada para la materia y el aplicativo.
ANALISIS DE RESULTADOS
RESULTADOS PERCEPCION

USABILIDAD. Los resultados de la encuesta realizada a los estudiantes, en cuanto a la usabilidad

de la herramienta, fueron los siguientes (Ver tabla 20):
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Tabla 20. Resultados de la encuesta en la seccion de usabilidad. Prueba 2. Materia Topografia

PORCENTAJE DE POBLACION

ANTE LA PREGUNTA Totalmente De Nide En Totalmente en
de acuerdo acuerdo acuerdo desacuerdo desacuerdo
ni en
desacuerdo
El uso de la realidad virtual 76% 20% 4% 0% 0%

inmersiva en clase me permitiria
realizar las tareas con mayor
rapidez

El uso de la realidad virtual 72% 74% 4% 0% 0%
inmersiva podria mejorar mi
rendimiento en clase

El uso de la realidad virtual 52% 40% 8% 0% 0%
inmersiva mejoraria mi efectividad
en clase

El uso de la realidad virtual 88% 12% 0% 0% 0%
inmersiva haria mas facil entender
la clase

Encontraria util la realidad virtual 80% 20% 0% 0% 0%
inmersiva en clase

Aprender a utilizar la realidad 56% 36% 8% 0% 0%
virtual inmersiva seria facil para
mi

Me resultaria facil utilizar la 76% 20% 1% 0% 0%

realidad virtual inmersiva para
hacer lo que yo quiero

Mi interaccién con la realidad 84% 12% 4% 0% 0%
virtual inmersiva fue claray
comprensible

Fue la realidad virtual inmersiva 68% 28% 4% 0% 0%
flexible para interactuar

Seria facil para mi ser habilidoso 60% 24% 16% 0% 0%
en el uso de la realidad virtual
inmersiva

Encontré la realidad virtual 52% 40% 8% 0% 0%

inmersiva facil de usar
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Un alto porcentaje, un 88% la poblacion encuestada, encontré que la realidad virtual inmersiva le
haria mas facil de entender la clase, esto se vio reforzado por un 80% que encontraria util la
realidad inmersiva en clase, lo cual demuestra que este tipo de herramientas son de gran

aceptacion y como ayuda didactica incrementan la comprensidn de conceptos graficos.

Por otro lado se visualiza en los resultados el temor ante las nuevas tecnologias, en cuanto a la
facilidad de su uso y manejo, los estudiantes contestaron con un 52% estar totalmente de acuerdo
en que, encontraron la realidad virtual inmersiva facil de usar y con un 56% que les seria facil
aprender a utilizarla. Sin embargo no hubo porcentajes en desacuerdo, ni totalmente en
desacuerdo en ninguna de las preguntas formuladas lo que demuestra una vez mas que esta
herramienta es de facil aceptacion y cumple con los objetivos didacticos planteados en las pruebas

experimentales.

ALTIPLANIMETRIA. La parte de la encuesta encaminada a verificar la utilidad de la herramienta y
lay la ayuda didactica creada para esta clase, en lo referente al tema de altiplanimetria, arrojo los

siguientes resultados (Ver tabla 21):

Tabla 21. Resultados de la encuesta en la seccion de Altiplanimetria. Prueba 2. Materia Topografia

PORCENTAJE DE POBLACION
ANTE LA PREGUNTA Totalmente De Ni de En Totalmente
de acuerdo acuerdo acuerdo desacuerdo en
nien desacuerdo
desacuerdo
1 La realidad virtual inmersiva, me 88% 8% 4% 0% 0%
permitié ubicarme en el espacio
(Terreno) con mayor claridad
2 El uso de la realidad virtual inmersiva 80% 20% 0% 0% 0%
me permite apreciar las
caracteristicas del terreno con mas
facilidad, en cuanto a desniveles se
refiere
3 Me resulto facil con el uso de la 84% 16% 0% 0% 0%
realidad virtual inmersiva visualizar la
interpolacion de los puntos para
obtener las curvas de nivel
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4 Me resulto util para comprender el 88% 12% 0% 0% 0%
concepto de altiplanimetria poder
recorrer el terreno y apreciar las
curvas de nivel

5 La realidad virtual inmersiva me 96% 4% 0% 0% 0%
permite apreciar los perfiles del drea
de excavacién del terreno y lo hace
mas comprensible para mi

6 Con la realidad virtual inmersiva se 80% 20% 0% 0% 0%
me hace mas claro identificar los
poligonos que componen el area total
del perfil de corte del terreno

7 La realidad virtual inmersiva me 72% 28% 0% 0% 0%
facilité entender los conceptos de
perfiles y calculo de volimenes de

excavacion

Los resultados en esta seccion de la encuesta dejaron ver la gran utilidad que representa la
herramienta en la visualizacién de los conceptos de clase, con un 96% totalmente de acuerdo a la
afirmacion, La realidad virtual inmersiva me permite apreciar los perfiles del drea de excavacion
del terreno y lo hace mas comprensible para mi; un 88% totalmente de acuerdo en, La realidad
virtual inmersiva, me permitié ubicarme en el espacio (terreno) con mayor claridad; y un 88%
totalmente de acuerdo en, me resulto Util para comprender el concepto de altiplanimetria poder

recorrer el terreno y apreciar las curvas de nivel.

Por ultimo se recogieron los siguientes comentarios sobre el uso y utilidad de la herramienta, los

cuales quedaron consignados en la encuesta por parte de los estudiantes en prueba:

e Muy buena induccidn y guia por el proyecto de la realidad virtual

e Interesante sistema de ensefianza, facil y comprensible para mejorar la docencia del tema
en particular.

e iMuy bueno!

e Excelente, seria muy positivo que se pueda llevar esto a todas las universidades para

facilitar el aprendizaje ya que es muy util en muchas materias.

5.3.2.3 DISCUSION Y CONCLUSIONES
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De acuerdo con los resultados de la encuesta unificada para la dos pruebas, una de las
grandes ventajas que proporciona la herramienta de la realidad virtual a la hora de comprender
los conceptos y procedimientos en el tema de altiplanimetria es la posibilidad de ubicarse en el
terreno, por medio de la inmersividad, y visualizar con mayor claridad los perfiles del area de
excavacion y las cotas redondas obtenidas por medio de la interpolacién (Ver figuras de la 59 a la

61).

La realidad virtual inmersiva, me permitié ubicarme en el
espacio (Terreno) con mayor claridad

2
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O TOTALMENTEDE ~ DEACUERDO  NIDEACUERDO EN DESACUERDO TOTALMENTE EN
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- DESACUERDO

Figura 59. Porcentaje de respuestas a la pregunta, La realidad virtual inmersiva, me permitio ubicarme en el espacio
(Terreno) con mayor claridad. Prueba 1y 2. Materia de topografia.

La realidad virtual inmersiva me permite apreciar los perfiles del
area de excavacion del terreno y lo hace mas comprensible para

mi
2
0
(S}
g
o
o
[-%
& _
o
w - -
2 0,0 0,0 0,0
=
&’ TOTALMENTE DE DE ACUERDO NI DE ACUERDO EN DESACUERDO TOTALMENTE EN
2 ACUERDO NI EN DESACUERDO
DESACUERDO

Figura 60. Porcentaje de respuestas a la pregunta, La realidad virtual inmersiva me permite apreciar los perfiles del drea
de excavacion del terreno y lo hace mds comprensible para mi. Prueba 1y 2. Materia Topografia.
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Me resulto facil con el uso de la realidad virtual inmersiva
visualizar la interpolacion de los puntos para obtener las curvas

de nivel
z
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Figura 61. Porcentaje de respuestas a la pregunta, Me resulto fdcil con el uso de la realidad virtual inmersiva visualizar la
interpolacion de los puntos para obtener las curvas de nivel. Prueba 1y 2. Materia de topografia.

Por otro lado de acuerdo a los resultados unificados de todas las pruebas, la realidad virtual
inmersiva fue igualmente aceptada por los estudiantes de esta materia como una herramienta que
facilita el entendimiento en clase de cualquier concepto grafico que se pueda desarrollar mediante
este desarrollo tecnoldgico, esto lo demuestra los resultados de la encuesta en la seccién de

usabilidad. (Ver figuras 62 y 63)

El uso de la realidad virtual inmersiva haria mas facil entender la

clase
z
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Figura 62. Porcentaje de respuestas a la pregunta, El uso de la realidad virtual inmersiva haria mds fdcil entender la
clase. En la totalidad de las pruebas
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El uso de la realidad virtual inmersiva seria util durante la clase
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Figura 63. Porcentaje de respuestas a la pregunta, El uso de la realidad virtual inmersiva seria util durante la clase. En la
totalidad de las pruebas

5.3.3 EXPERIMENTACION EN LA MATERIA DE PROGRAMACION Y PRESUPUESTO

La materia programacion y presupuestos de la construccién (ICO276) se dicta en el
séptimo semestre del pregrado de Ingenieria Civil de la Universidad EAFIT y pertenece al area de
materias profesionales, su intensidad horaria es de 48 horas semestrales y su principal objetivo es,
comprender el procedimiento y las técnicas utilizadas para evaluar los costos y las duraciones de
las diferentes actividades que componen un proyecto de construcciéon, empleando como ayuda

las herramientas computacionales utilizadas en el medio profesional.

El experimento se trabajé durante todo el semestre 2013-2, dirigido por el profesor de la materia

Luis Fernando Botero Botero.

En la actualidad, los estudiantes deben realizar un proyecto durante todo el semestre aplicando
los conocimientos adquiridos a medida que la asignatura avanza. Al finalizar los proyectos los
estudiantes deben entregar las cantidades de obra de su proyecto junto con la programacion y

presupuesto.
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5.3.3.1 PRUEBA DE PRESUPUESTO

DISENO DEL EXPERIMENTO

Esta prueba se realizé con los estudiantes de la materia Programacion y presupuesto de la
construccion del semestre 02 de 2013, cuya poblacion total fue de 36 estudiantes, esta estaba

conformada por dos grupos.

En esta prueba se seleccionaron 8 estudiantes del primer grupo y 4 estudiantes del segundo
grupo, a criterio del profesor encargado de la materia. Estos estudiantes recibieron dos
capacitaciones basicas para aprender a navegar por los modelos en Revit y caracterizar los
elementos que lo conforman. Los estudiantes restantes de cada grupo (24 en total) se definieron
como grupo control, al cual se le explico el tema igual que al grupo experimental pero realizaron el
proyecto de la materia de la manera tradicional. Esta capacitacion estuvo a cargo del grupo de
investigacion en gestion de la construccion en el software paramétrico Revit en horario

extracurricular, en la sala de realidad virtual de la Universidad EAFIT.

Los estudiantes del grupo de prueba se dividieron en parejas, en total se conformaron 6 grupos de
trabajo a quienes se entregd un proyecto y contenido en un modelo BIM. Estos modelos tenian
diferentes fines: unos fueron creados para su visualizacion después de haberlos construido
fisicamente; los otros fueron creados previo a su construccion.

Debido a esto, algunos grupos debian caracterizar los elementos del modelo y otros grupos
debian descomponer los elementos de su proyecto. En la figura 64 se presenta los proyectos

entregados a los grupos experimentales.
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Figura 64. Proyectos modelados en Autodesk Revit al grupo prueba. Materia de programacion y presupuesto.

Para obtener los datos de la percepcidn de los usuarios, en lo relacionado con el uso de nuevas
tecnologias, se empled el mismo método de la prueba de experimentacion con la materia
expresion grafica y topografia, es decir el Modelo de Aceptacién de Tecnologia (TAM por sus siglas
en inglés) [106] como se describid en la pagina 91, pero se enfocd en la parte técnica a obtener la
percepcion de la herramienta como ayuda didactica en el tema especifico de la obtencion de

cantidades de obra y en el uso de la herramienta de modelado Revit.
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DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

La prueba necesité de 2 capacitaciones en el software paramétrico Revit. Estas
capacitaciones se dictaron en la sala de realidad virtual de la Universidad EAFIT con el fin de
ensefiarles a los participantes del experimento el manejo de los proyectos en un modelo BIM.
Luego de las capacitaciones de Revit (para lo cual por lo menos un miembro del equipo debia
llevar su computador con el software ya instalado) se le hizo entrega a los grupos de su proyecto a
trabajar durante el semestre. En total fueron 6 proyectos los cuales fueron modelados por la

alianza de Cidico y la Universidad EAFIT.

Los estudiantes del grupo experimental o de prueba debian realizar los cuadros de cantidades de
obra basados en el modelo BIM del proyecto e identificar sus elementos correctamente. Se
apoyaban en la informacién del proyecto contenida en los planos 2D en Autocad. Los demds
estudiantes del grupo (grupo control) realizaban el cuadro de cantidades con la informacion
separada, es decir tenian toda la informacion del proyecto de la manera tradicional. Al finalizar,
ambos grupos (experimental y de control) debian entregar los cuadros de cantidades completos

de sus proyectos y su respectiva programacion y presupuesto. (Ver figuras desde la 65 a la 70)

Figura 65. Proyecto Biblioteca universidad EAFIT. Grupo prueba. Materia programacion y presupuesto

Figura 66. Proyecto Bloque 19 universidad EAFIT. Grupo prueba. Materia programacion y presupuesto
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Figura 70. Proyecto Urbansa torre 6. Grupo prueba. Materia programacidn y presupuesto
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Cada proyecto era diferente, por esta razdén cada uno se revisaba individualmente. Esta revision y
la posterior calificacién fue realizada por el profesor encargado bajo unos criterios de evaluacién

iguales para cada proyecto. Siendo asi la mdxima calificacion de 5,0 y la minima de 0.

Los criterios de evaluacién se basaban en la calidad de la informacion entregada por los

estudiantes, pues estos debian entregar:

e Analisis de precios unitarios (APU) de todas las actividades de construccién
e Estructura del presupuesto

e  Porcentajes de incidencia en el presupuesto.

e Andlisis de costos directos, indirectos y gastos generales.

e Valor total del costo directo / metro cuadrado de construccidn.

e Valor del costo total / metro cuadrado de construccion.

El experimento estuvo centrado en la aplicacion del software Revit y la interacciéon de los
estudiantes con esta herramienta como una alternativa tecnoldgica para mejorar el aprendizaje de

la materia y cumplir los objetivos de ésta.

A medida que los estudiantes avanzaban y se enfrentaron a la herramienta Revit dejan consignado
en una encuesta la percepcidn de la herramienta. Esta encuesta fue disefiada para la materia y la
herramienta con el fin de reforzar el analisis de la usabilidad de la herramienta y su utilidad para
realizar el proyecto de la materia. Un primer segmento de 11 preguntas se enfoca en la usabilidad
de la herramienta Revit y un segundo segmento de 7 preguntas en el aporte de esta tecnologia en

cuanto al desarrollo del proyecto de la materia.

En la primera seccidén de la encuesta, sobre la usabilidad, que busca medir la percepcidén de

utilidad y facilidad de uso de la herramienta, se realizaron las siguientes preguntas:

1. Contar con un proyecto realizado en el programa de modelado paramétrico Revit en clase
me permitiria realizar las tareas con mayor rapidez

2. El uso de proyectos realizados en el programa de modelado paramétrico Revit podria
mejorar mi rendimiento en clase

3. El uso de proyectos realizados en el programa paramétrico Revit mejoraria mi efectividad

en clase
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4. El uso de proyectos realizados en el programa de modelado paramétrico Revit haria mas
facil entender la clase

5. Encontraria util el uso de proyectos realizados en el programa de modelado paramétrico
Revit en clase

6. Aprender a utilizar el programa de modelado paramétrico Revit seria facil para mi

7. Me resultaria facil utilizar el programa de modelado paramétrico Revit para hacer lo que
yo quiero

8. Miinteraccion con el programa de modelado paramétrico Revit fue clara y comprensible

9. Fue el programa de modelado paramétrico Revit flexible para interactuar

10. Seria facil para mi ser habilidoso en el uso del programa de modelado paramétrico Revit

11. Encontré el programa de modelado paramétrico Revit facil de usar

Para la segunda seccién de la encuesta, enfocada en medir el aporte de la herramienta Revit
en la materia Programacion y presupuestos de la construccion, las preguntas fueron las

siguientes:

12. El contar con un proyecto realizado en un programa de modelado 3D paramétrico como
Revit me permitio visualizar todos los componentes de la edificacion

13. Me resulto fécil, al contar con un proyecto realizado en un programa de modelado 3D
paramétrico como Revit, identificar las caracteristicas constructivas de la edificacion

14. El poder visualizar la edificacién desde todos sus dngulos, pisos y componentes sin salirme
del modelo 3D, me permitié tener un mayor entendimiento del proyecto

15. Me resulto facil identificar las caracteristicas constructivas de los elementos que
componen la edificacidn al estar realizada con el programa de modelado 3D paramétrico
Revit

16. Me resulto util poder obtener del modelo las cantidades de obra automaticamente

17. Me fue f4cil realizar el calculo de cantidades de obra desde el modelo mismo y exportarlas
para su manejo en programacion y presupuesto

18. La informacién obtenida del modelo me resulto Gtil para realizar la programacion vy el

presupuesto del proyecto
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Por ultimo en la encuesta se les dio la posibilidad a los estudiantes de dejar consignado
comentarios sobre la experiencia, con el fin de retroalimentar el ejercicio y la propuesta de

implementacion de la tecnologia en la ensefianza y en posteriores aplicativos. (Ver figura 71)

Encuesta de Experiencia de
Usuario

Figura 71. Imagen de encuesta desarrolla en Google Docs. Materia Programacion y presupuesto.

ANALISIS DE RESULTADOS
RESULTADOS PERCEPCION

USABILIDAD. Los resultados en cuanto a la seccion de la encuesta dedicada a la usabilidad de la
herramienta arrojé los siguientes resultados (ver tabla 22):

Tabla 22. Resultados de la encuesta seccion de usabilidad. Grupo prueba. Materia de programacion y presupuesto

PORCENTAJE DE POBLACION
ANTE LA PREGUNTA Totalmente De Ni de En Totalmente
de acuerdo acuerdo acuerdo desacuerdo en
nien desacuerdo
desacuerdo
1 Contar con un proyecto realizado en 33% 22% 44% 0% 0%

el programa de modelado
paramétrico Revit en clase me
permitiria realizar las tareas con
mayor rapidez

2 El uso de proyectos realizados en el 56% 33% 11% 0% 0%
programa de modelado paramétrico
Revit podria mejorar mi rendimiento
en clase
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3 El uso de proyectos realizados en el 56% 22% 22% 0% 0%
programa paramétrico Revit
mejoraria mi efectividad en clase
4 El uso de proyectos realizados en el 67% 22% 11% 0% 0%
programa de modelado paramétrico
Revit haria mds fécil entender la
clase
5 | Encontraria Gtil el uso de proyectos 56% 44% 0% 0% 0%
realizados en el programa de
modelado paramétrico Revit en clase

6 | Aprender a utilizar el programa de 33% 56% 11% 0% 0%
modelado paramétrico Revit seria
facil para mi

7 | Me resultaria facil utilizar el 44% 44% 11% 0% 0%

programa de modelado paramétrico

Revit para hacer lo que yo quiero

8 | Miinteraccién con el programa de 33% 44% 11% 0% 11%
modelado paramétrico Revit fue

claray comprensible

9 | Fue el programa de modelado 33% 33% 11% 11% 11%
paramétrico Revit flexible para
interactuar.

10 | Seria facil para mi ser habilidoso en 56% 33% 11% 0% 0%

el uso del programa de modelado

paramétrico Revit

11 | Encontré el programa de modelado 22% 56% 22% 0% 0%
paramétrico Revit facil de usar

A la afirmacién, el uso de proyectos realizados en el programa de modelado paramétrico Revit
haria mas facil entender la clase, el 67% de los encuestados estuvieron totalmente de acuerdo,
este es un porcentaje alto que nos permite reforzar la teoria de que este tipo de tecnologia y
herramientas son beneficiosas para la ensefianza, y cumplié con las expectativas del experimento.
En las afirmaciones, encontraria util el uso de proyectos realizados en el programa de modelado
paramétrico Revit en clase y seria facil para mi ser habilidoso en el uso del programa de modelado
paramétrico Revit, el 56% estuvieron totalmente de acuerdo. Estas afirmaciones refuerzan la
propuesta de incluir las herramientas y tecnologias en la ensefianza, pues seria beneficioso para
las asignaturas y apoyarian el proceso de ensefianza. Ademas la generacidn actual de estudiantes y
la futura estan en constantes acercamientos a las tecnologias y tienen la capacidad de manejar

diferente software, esto les facilita la implementacién de nuevos programas.
PRESUPUESTO. La segunda seccién de la encuesta enfocada a obtener la percepcién de la utilidad

de la herramienta para el tema de cantidades de obra arrojé los siguientes resultados (ver tabla

23):
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Tabla 23. Resultados de la encuesta seccion de presupuesto. Grupo prueba. Materia de programacion y presupuesto

PORCENTAJE DE POBLACION

ANTE LA PREGUNTA Totalmente De Ni de En Totalmente
de acuerdo  acuerdo acuerdo desacuerdo en
nien desacuerdo
desacuerdo
El contar con un proyecto 56% 44% 0% 0% 0%

realizado en un programa de
modelado 3D paramétrico
como Revit me permitié
visualizar todos los
componentes de la edificacién

Me resulto fécil, al contar con 56% 44% 0% 0% 0%
un proyecto realizado en un
programa de modelado 3D
paramétrico como Revit,
identificar las caracteristicas
constructivas de la edificacion

El poder visualizar la edificacion 78% 22% 0% 0% 0%
desde todos sus angulos, pisos
y componentes sin salirme del
modelo 3D, me permitié tener
un mayor entendimiento del
proyecto

Me resulto facil identificar las 22% 67% 11% 0% 0%
caracteristicas constructivas de
los elementos que componen la
edificacion al estar realizada
con el programa de modelado
3D paramétrico Revit

Me resulto util poder obtener 33% 44% 11% 11% 0%
del modelo las cantidades de
obra automaticamente

Me fue facil realizar el calculo 44% 22% 22% 11% 0%
de cantidades de obra desde el
modelo mismo y exportarlas
para su manejo en
programacion y presupuesto

La informacién obtenida del 22% 56% 11% 11% 0%
modelo me resulto util para
realizar la programacion y el
presupuesto del proyecto
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La poblacion encuestada encontré util el poder visualizar la edificacién desde todos sus angulos,
pisos y componentes sin salirse del modelo 3D, pues les permitié tener un mayor entendimiento
del proyecto, con un 78% que corresponde a estar totalmente de acuerdo, los que apoya la
implementacion de la metodologia BIM, y el uso de modelos 3D para el manejo de la informacion,
concepcion y visualizacién de proyectos. Este resultado se ve sustentado en los comentarios que
los estudiantes dejaron consignados al terminar la encuesta tales como: “En general, el programa

representa una enorme ventaja para el célculo de cantidades de obra y entender el proyecto...”.

RESULTADOS DEL EJERCICIO EXPERIMENTAL

GRUPO PRUEBA. La evaluacién del proyecto final de la materia, encaminada a analizar el aporte
de la herramienta en el desarrollo del ejercicio técnico del tema, realizada por el profesor a cargo

de la materia, arrojé los siguientes resultados para el grupo prueba (ver tabla 24):

Tabla 24. Resultados de grupo prueba. Materia programacidn y presupuesto

GRUPO PRUEBA
ESTUDIANTE NOTA PROYECTO
ESTUDIANTE 1 3.8 ENTREPARQUES
ESTUDIANTE 2 3.8
ESTUDIANTE 3 4.7 IPANEMA
ESTUDIANTE 4 4.7
ESTUDIANTE 5 4.8 SOL DE PLATA
ESTUDIANTE 6 4.8
ESTUDIANTE 7 4.5 NOGALES
ESTUDIANTE 8 4.5
ESTUDIANTE 9 3.5 BIBLIOTECA
ESTUDIANTE 10 5 BLOQUE 19
ESTUDIANTE 11 5
PROMEDIO 4.5

La calificacion minima de este grupo fue de 3,5 y la maxima 5,0, logrando obtener la mdaxima

calificacién posible de la prueba que era 5,0 y muy lejos de la minima posible que fue 0. El total de
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los estudiantes de la prueba aprobaron los objetivos de la materia. El promedio de las notas fue de

4,5 la cual es una calificacién muy alta en el rango de medicion.

GRUPO CONTROL. La evaluacién del proyecto final de la materia, encaminada a analizar el aporte

de la herramienta en el desarrollo del ejercicio técnico del tema, realizada por el profesor a cargo

de la materia, arrojé los siguientes resultados para el grupo prueba (ver tabla 25):

Tabla 25. Resultados de grupo control. Materia programacion y presupuesto

GRUPO CONTROL
ESTUDIANTE NOTA
ESTUDIANTE 1 3.7
ESTUDIANTE 2 3.7
ESTUDIANTE 3 4.5
ESTUDIANTE 4 3.5
ESTUDIANTE 5 3.5
ESTUDIANTE 6 4
ESTUDIANTE 7 4
ESTUDIANTE 8 2.5
ESTUDIANTE 9 2.5

ESTUDIANTE 10 2
ESTUDIANTE 11 2
ESTUDIANTE 12 2.5
ESTUDIANTE 13 5
ESTUDIANTE 14 5
ESTUDIANTE 15 3.8
ESTUDIANTE 16 3.8
ESTUDIANTE 17 4
ESTUDIANTE 18 4
ESTUDIANTE 19 3.8
ESTUDIANTE 20 3.8
ESTUDIANTE 21 3.5
ESTUDIANTE 22 3.5
ESTUDIANTE 23 4.7
ESTUDIANTE24 | 4.7
PROMEDIO 3,7
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La nota minima en el grupo control fue de 2,3; nota negativa ya que no supera los objetivos de la

asignatura. La calificacion promedio fue de 3,7, que se ubica seglin el rango de calificacidn,

cumplen los objetivos aceptablemente.

ANALISIS COMPARATIVO DE GRUPO PRUEBA Y GRUPO CONTROL. Cuando se comparan los
resultados entre el grupo prueba y el grupo control se evidencia que el ejercicio planteado en
clase empleando la herramienta Revit tuvo un mayor promedio de nota que los estudiantes que

realizaron el ejercicio por el método tradicional (ver tabla 26).

Tabla 26. Resultados grupo prueba y grupo control. Materia de programacion y presupuesto.

PRUEBA MATERIA PROGRAMACION Y PRESUPUESTO

ESTUDIANTE|

Estudiante 1

Estudiante 2
Estudiante 3
Estudiante 4
Estudiante 5
Estudiante 6
Estudiante 7

Estudiante 8

Estudiante 9
Estudiante 10
Estudiante 11

PROMEDIO

GRUPO PRUEBA GRUPO CONTROL
NOTA PROYECTO ESTUDIANTE NOTA
3.8 ENTREPARQUES Estudiante 1 3.7
3.8 Estudiante 2 3.7
4.7 IPANEMA Estudiante 3 4.5
4.7 Estudiante 4 35
4.8 SOL DE PLATA Estudiante 5 3.5
4.8 Estudiante 6 4
4.5 NOGALES Estudiante 7 4
4.5 Estudiante 8 2.5
3.5 BIBLIOTECA Estudiante 9 2.5
5 BLOQUE 19 Estudiante 10 2
5 Estudiante 11 2
Estudiante 12 2.5
4,5 Estudiante 13 5
Estudiante 14 5
Estudiante 15 3.8
Estudiante 16 3.8
Estudiante 17 4
Estudiante 18 4
Estudiante 19 3.8
Estudiante 20 3.8
Estudiante 21 35
Estudiante 22 35
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Estudiante 23 4.7
Estudiante 24 4.7

‘ PROMEDIO 3,7

Los estudiantes que presentaron una mejor calificacion fueron aquellos que hicieron parte del
grupo de experimentacion. Con un promedio de 4,5 los estudiantes de experimentacion
presentaron un mejor desempefio y un proyecto mas completo al utilizar la herramienta Revit y
lograron el cumplimiento sobresaliente de los objetivos de la asignatura, frente al promedio de 3,7
del grupo de control, quienes emplearon el método tradicional y lograron el cumplimiento de los

objetivos de la asignatura aceptablemente.

5.3.3.2 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados de la prueba con la materia de programacién y presupuesto demostré la utilidad
que tiene la herramienta de modelado paramétrico Revit, en cuanto a la obtencién de datos de
cantidades de obra y especificaciones técnicas de una construccidn, ya que para los estudiantes les
fue mds facil hacer los célculos a partir de los cuadros que arroja el programa y asi obtener mejor

resultados en la nota final del trabajo.

A pesar de la facilidad que aporto al trabajo el hecho de que los edificios del grupo prueba
estuvieran modelados paramétricamente, se presento la dificultad de que algunos de los modelos
no estaban lo suficientemente caracterizados y no arrojaran toda la informacion necesaria. Esto se
dio debido a que algunos de los proyectos fueron realizados con el Unico objetivo de ser

visualizados y no para su ejecucion.

Los estudiantes acogieron positivamente la herramienta, ya que les permitié percibir y entender
tanto la espacialidad como los componentes constructivos de los edificios analizados, con mayor

precisién y sin dar lugar a diferentes interpretaciones.

Entre los comentarios que se dieron durante la ejecucidn del trabajo, se planted tener en cuenta

esta metodologia desde los inicios de la carrera para asi facilitar el entendimiento de temas como
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los sistemas constructivos, materiales, elementos estructurales, entre otros y aprender a manejar

programas de modelado paramétrico junto con otros programas de dibujo computarizado.

5.3.4 EXPERIMENTACION REALIDAD VIRTUAL COLABORATIVA

5.3.4.1 PRUEBA 1
DISENO DEL EXPERIMENTO

HIPOTESIS

Al: Durante la revision de modelos BIM se encuentran mas errores que en la revision de planos

tradicional.

AO: No hay diferencia en el nimero de errores encontrados en la revisién de modelos BIM y

planos tradicional.

B1: Durante la revisidn colaborativa de modelos BIM se encuentran mas errores que en la revision

colaborativa de planos tradicional.

BO: No hay diferencia en el numero de errores encontrados en la revisidn colaborativa de modelos

BIM y la revisidn colaborativa de planos tradicional.

C1: Durante la revision colaborativa de modelos BIM se encuentran mas errores que durante la

revision de modelos BIM en el mismo espacio fisico.

CO: No hay diferencia en el nimero de errores encontrados en la revisidon colaborativa y en la

revision en el mismo espacio fisico.

DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO (A)

El experimento consiste en citar a estudiantes de ingenieria civil, que aproximadamente estén en
la mitad de su carrera (entre 4 y 5 semestre), a realizar la revision de un modelo BIM vy la revision
de un plano del mismo proyecto. Antes de comenzar el experimento los asistentes deben llenar
una encuesta que permita evidenciar su conocimiento en revision de planos. Luego los asistentes

seran separados en grupos de 2 personas. El primer grupo se situara en la sala de realidad virtual
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de la Universidad EAFIT y hara la revisiéon del modelo. El segundo grupo se sentard en una sala
distinta y revisard los planos del mismo proyecto. Cada grupo tendra 5 minutos para la realizacion
de su respectiva tarea. Una vez finalizado este tiempo, los participantes proceden a llenar una

encuesta para evaluar su percepcion sobre la herramienta.

DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO (B)

Para este experimento se citaran estudiantes de ingenieria civil que estén entre 4 y 5 semestre.
Antes de comenzar el experimento los asistentes deben llenar una encuesta que permita
evidenciar su conocimiento en revision de planos. Quienes asistan seran separados en grupos de 2
personas. El primer grupo revisara el modelo BIM colaborativamente, una persona dentro de la
sala de realidad virtual y otra persona en una sala distinta. El segundo grupo serd separado en 2
salas con un computador cada uno y haran la revisién colaborativa de los planos del mismo
proyecto. Cada grupo tendra 5 minutos para la realizacion de su respectiva tarea. Una vez
finalizado este tiempo, los participantes proceden a llenar una encuesta para evaluar su

percepcion sobre la herramienta.

VARIABLES DEL EXPERIMENTO

Tabla 27. Variables del experimento. Realidad Virtual Colaborativa

EXPERIMENTO A EXPERIMENTO B
VARIABLES | Método de revision (BIM o Método de revision colaborativo (BIM o
INDEPENDIENTE | tradicional). tradicional).
VARIABLES DEPENDIENTE | Errores encontrados en la prueba. Errores encontrados en la prueba.

VARIABLES A CONTROLAR | Tiempo de realizacidn de la prueba Tiempo de realizacion de la prueba

DETALLE DEL EQUIPO A UTILIZAR

Sala de realidad virtual Universidad EAFIT:

e Proyector LG 3D DLP,

e Computador Dell Precision T7600

e Procesador Intel Xeon E5-2667 0 @ 2.9 GHz
e Tarjeta de video Nvidia Quadro 6000 (6 GB)
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¢ 16 GBde RAM

e  Microsoft Kinect para Xbox 360

e Control para Xbox 360 inalambrico

e Microsoft Windows 7 — 64 bits

e Aplicativo para visualizacién de modelos arquitectdnicos creado en Unity 3D

e Pantalla plateada.
Sala de reuniones 1

e Computador HP

e Procesador Intel Core i7 870 @ 2.93 GHz

e Tarjeta de video ATI Radeon HD 4600 (512 MB)
e 16 GBde RAM

e Control para Xbox 360 inalambrico

e Microsoft Windows 7 — 64 bits

e Aplicativo para visualizacién de modelos arquitectdnicos creado en Unity 3D
Sala de reuniones 2:

e Computador iMac

e Procesador Intel Core 2 Duo @3.06 GHz

e Tarjeta de video ATl Radeon HD 4670 (512 MB)
e 4 GBdeRAM

e Control para Xbox 360 inaldambrico

e MACOSX10.6.8

e Aplicativo para visualizacién de modelos arquitectdnicos creado en Unity 3D
DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

La prueba oficial se desarrollé durante dos dias en los cuales cada grupo de estudiantes, de 4
personas, se dividia en dos parejas, para realizar el experimento por los dos métodos descritos

anteriormente.
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En total asistieron 28 personas. 14 participaron de la prueba sin colaboracién (Prueba A) y 14
participaron de la prueba colaborativa (Prueba B). El promedio poblacional por género fue de 11%

mujeres y 89% hombres:

PROMEDIO POBLACIONAL TOTAL

11%

m Hombres Mujeres

Figura 72. Promedio poblacional prueba 1. Experimento Realidad Virtual Colaborativa

ANALISIS DE RESULTADOS

RESULTADOS PERCEPCION

En la encuesta para medir la percepcion de los usuarios con respecto al uso de nuevas tecnologias
se empled el Modelo de Aceptacién de Tecnologia (TAM por sus siglas en inglés) el cual tiene
como fin identificar la utilidad percibida (PU por sus siglas en inglés) y la facilidad de uso percibida
(PEOU por sus siglas en inglés), conocido también como el modelo PUEU para estudios de
usabilidad de interfaz humano computador; el modelo consta de 12 preguntas, 6 para medir PU y
6 para medir PEOU. Se eligié este modelo como una herramienta ideal para medir la percepcion
de la investigacion debido a que no estd atado a una herramienta especifica sino por el contrario a

la percepcion del usuario frente a las distintas herramientas usadas durante el experimento.

El modelo fue traducido y adaptado al contexto especifico de la prueba para su mejor
entendimiento por parte de los estudiantes participes de la actividad y adicionalmente al

cuestionario de Davis.

Los niveles de aceptacion iban entre 5 y 1; Para el caso de que los estudiantes estuvieran

totalmente de acuerdo a la afirmacién que se hacia, se asignaba la calificacién que correspondia al
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numero 5, si se estaba totalmente en desacuerdo se elegia el nimero 1. Como puntos intermedios
tenian la posibilidad de estar de acuerdo eligiendo 4 en la afirmacién, en desacuerdo eligiendo la
opcidn 2, y por ultimo el no estar de acuerdo como tampoco en desacuerdo eligiendo la opcion

numero 3.

USABILIDAD. La encuesta fue dividida en dos secciones, de acuerdo al modelo de aceptacion de

tecnologia, que constaba de 12 preguntas, cuyos resultados fueron los siguientes:

Los estudiantes encuestados después de su paso por la prueba del método de realidad virtual sin
colaboracién respondieron en un porcentaje del 71% totalmente de acuerdo y 29% de acuerdo,
que la realidad virtual inmersiva les haria mas facil entender una clase de revisién de planos, esto
permite entrever que como herramienta de aprendizaje tuvo una alta aceptacién y que en la
practica descrita los estudiantes visualizaron el potencial que ella tiene a la hora de realizar esta

actividad.

Con respecto a la facilidad percibida, un 86% de los encuestados completamente de acuerdo que
la interaccidn con la herramienta es facil, posiblemente relacionado con el rango de edad de los

participantes que en promedio es de 22 afios de edad.

Tabla 28. Resultados Encuesta Usabilidad, prueba 1 para Realidad Virtual Colaborativa

PORCENTAJE DE POBLACION
ANTE LA PREGUNTA Totalmente De Nide En Totalmente en
de acuerdo acuerdo  acuerdo desacuerdo  desacuerdo
nien
desacuerdo

1 El uso de la realidad virtual 71% 29% _ _ _
inmersiva en clase me permitiria
realizar las tareas con mayor
rapidez

2 El uso de la realidad virtual 71% 14% 14% _ _
inmersiva podria mejorar mi
rendimiento en clase

3 El uso de la realidad virtual 57% 29% 14% _ _
inmersiva mejoraria mi efectividad
en clase

4 El uso de la realidad virtual 57% 43% _ _ _
inmersiva haria mas facil entender
la clase

5 El uso de la realidad virtual 72% 23% _ _ _
inmersiva seria util durante la
clase
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6 Encontraria util la realidad virtual

inmersiva en clase

7 Aprender a utilizar la realidad

virtual inmersiva seria facil para

mi

8 Me resultaria facil utilizar la

realidad virtual inmersiva para

hacer lo que yo quiero que haga

9 Mi interaccién con la realidad

virtual inmersiva fue claray

comprensible

10 Fue la realidad virtual inmersiva

flexible para interactuar

11 Seria facil para mi ser habilidoso

en el uso de la realidad virtual

inmersiva

12 Encontraré la realidad virtual

inmersiva facil de usar
EXPERIMENTO A

71%

57%

43%

86%

57%

57%

71%

14%

29%

43%

29%

29%

14%

14%

14%

14%

14%

14%

14%

14%

Para el experimento sin colaboracidn, la poblacién objetivo era 40 personas, de la cuales nuestra

muestra fue de 16 personas, es decir un 40% de la poblacién. Antes de realizar un andlisis

estadistico inferencial sobre los métodos dado el bajo nimero de participantes del experimento es

necesario correr una prueba de rachas para ver si las muestras tienen la misma distribucion.

El resultado de la prueba se muestra a continuacion:

Tabla 29. Prueba de rachas para resultados Prueba 1 de Realidad Virtual Sin Colaboracion

PRUEBA DE RACHAS DE WALD-WOLFOWITZ PARA PRUEBAS NO COLABORATIVAS

METODO REALIDAD VIRTUAL

METODO TRADICIONAL

COMO r > rc SE PUEDE CONCLUIR QUE LAS MUESTRAS TIENEN UNA DISTRIBUCION IDENTICA

Como el numero de rachas ‘r’ es mayor que el valor critico ‘r¢’ con un 95% de confianza inferir que

las muestras tienen una distribucion idéntica. Una vez demostrado esto procedemos a realizar las
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pruebas Fisher y pruebas t para ver si las desviaciones estandar y las medias tienen diferencias

significativas.

Tabla 30. Estadisticos y pruebas F y t para prueba 1 Realidad Virtual sin Colaboracion

Meétodo Realidad Virtual Método Revision Planos
Media 5 Media 2
Desviacién Estandar 0,90 Desviacién 0,52
Estandar
n 7 n 8

f-test (fisher's test) doble cola
f cal= 1,74 f tab= 9,28

grados de libertar(df) 3

Como fcal < ftab -> no hay diferencia significativa en la varianza
con un 95% de confianza

t-test de doble cola

sp= 0,83
df= 13
|x1-x2| 3
sqrt(n1*n2/n1+n2) 1,93
tcal= 6,96 ttab= 2,44

Como tcal > ttab -> hay diferencia significativa en las medias con un
95% de confianza

Al hacer correr una prueba de Fisher de cola doble sobre el nimero de errores que se identificaron
durante el experimento “A” se encuentra que los dos métodos no tienen una diferencia
significativa en la varianza. Sin embargo al correr una prueba t por el método de realidad virtual y
el método de revisién de planos se encuentra que hay una diferencia significativa en las medias.
Aungue no se puede concluir que hay una diferencia entre los dos métodos estadisticamente
significativa ya que seria necesario utilizar al menos 17 parejas para que los resultados fuesen
significativos, existe el indicio de que el método de realidad virtual si es mejor. La prueba debe

repetirse para obtener mayor nimero de datos y poder demostrar la hipétesis.
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EXPERIMENTO B

Igualmente para el experimento colaborativo (experimento B) antes de realizar un andlisis

estadistico inferencial sobre los métodos dado el bajo nimero de participantes del experimento es

necesario correr una prueba de rachas para

ver si las muestras tienen la misma distribucién.

El resultado de la prueba se muestra a continuacion:

Tabla 31. Prueba de rachas para resultados Prueba 1 de Realidad Virtual Colaborativa

PRUEBA DE RACHAS DE WALD-WOLFOWITZ PARA PRUEBAS COLABORATIVAS

METODO REALIDAD VIRTUAL

METODO TRADICIONAL

x 3 3 4 4 2 2 1 1

y 0 0 1 1 0 O 1
nl= 8 rc= 4
n2= 7 r= 5

Como r > rc se puede concluir que las muestras tienen una distribucién idéntica

Como el nimero de rachas ‘r’ es mayor que el valor critico ‘rc’ con un 95% de confianza inferir que

las muestras tienen una distribucion idéntica. Una vez demostrado esto procedemos a realizar las

pruebas Fisher y pruebas t para ver si las

significativas.

Tabla 32.Estadisticos y pruebas F

METODO REALIDAD VIRTUAL

media
Desviacion Estandar

f cal=

desviaciones estandar y las medias tienen diferencias

y t para prueba 1 Realidad Virtual Colaborativa

METODO REVISION PLANOS
2,5 media 0,38
1,20 Desviacién Estandar 0,53
8 n 7
f-test (fisher's test) de doble cola
2,24 f tab= 9,28
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Grados de libertar(df) 3
Como fcal < ftab -> no hay diferencia significativa en la varianza con un 95% de confianza

t-test de doble cola

sp= 0,94
df= 13
Ix1-x2| 2,125
sqrt(n1*n2/n1+n2) 1,93
tcal= 4,35 ttab= 2,44

Como tcal > ttab -> hay diferencia significativa en las medias con un 95% de confianza

Al hacer correr una prueba de Fisher de cola doble sobre el numero de errores que identificaron
durante el experimento “B” se encuentra que los dos métodos no tienen una diferencia
significativa en la varianza. Sin embargo al correr una prueba t por el método de realidad virtual y
el método de revisién de planos se encuentra que hay una diferencia significativa en las medias.
Aunque no se puede concluir que hay una diferencia entre los dos métodos estadisticamente
significativa ya que seria necesario utilizar al menos 17 parejas para que los resultados fuesen
significativos, existe el indicio de que el método de realidad virtual si es mejor. La prueba debe

repetirse para obtener mayor nimero de datos y poder demostrar la hipétesis.

5.3.4.2 DISCUSION Y CONCLUSIONES

De los anteriores experimentos es importante destacar que todos los participantes eran
estudiantes de la misma materia programacion y presupuesto de construccién. En general todos
los estudiantes se mostraban entusiasmados a la hora de utilizar el aplicativo de realidad virtual

para la tarea de revisién de errores del proyecto.

Las personas que pertenecieron al grupo control encontraban bastante limitado el tiempo para la
realizacion de la tarea. En algunos casos los participantes no encontraron ningun error en el plano.
Por el contrario no hubo ningln participante del grupo control que no encontrase al menos 2
errores. Se intuye que al tener una representacion visual mas natural de la tarea a realizar (modelo

frente a plano) las personas pueden detectar mas facilmente errores de construccion.
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Durante el experimento varias dificultades técnicas se presentaron con el dispositivo de rastreo
utilizado. Ya que el sensor de Kinect requiere tener a las personas frente a él y la disposicién del
lugar del experimento no lo permitia, fue incobmodo para los usuarios utilizarlo, esto lo dejaron
consignado en los comentarios de la encuesta. Mejor trabajo en la preparacion de la locacion del

experimento debe realizarse para tomar futuras muestras del mismo.

Las muestras obtenidas durante estas corridas del experimento no son suficientes para demostrar
estadisticamente la superioridad de un método frente a otro. Sin embargo el uso estadistica no
paramétrica como la prueba de rachas nos da indicios de que la poblacidn tiene distribucién igual.
Siendo las muestras de la misma distribucién y utilizando métodos paramétricos fue posible
encontrar indicios de que probablemente el método de realidad virtual sea mejor. Mas muestras

de este experimento deben de correrse para comprobar este indicio.

Para finalizar se puede concluir que este experimento fue una buena aproximacién a las pruebas
preliminares del sistema construido y se sugiere que en el futuro se repita el experimento para
tomar mayores muestras y poder demostrar si el método de realidad virtual es mejor que el

método tradicional para la revision de proyectos de construccién.
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6 APLICACION

6.1 PROPUESTAS DE INCLUSION

6.1.1 CREACION DEL DEPARTAMENTO DE DESARROLLOS DIDACTICOS EN REALIDAD VIRTUAL
INMERSIVA
La inclusion de las TIC en la educacién es un trabajo dindmico, complejo y que requiere

multiples disciplinas para llevarse a cabo. Un ejemplo de esto es el trabajo descrito en este
informe en donde una arquitecta, una ingeniera de disefio y un ingeniero de sistemas combinaron
sus conocimientos para planear, construir, ejecutar y analizar los distintos experimentos aca

plasmados.

Actualmente la Universidad EAFIT cuenta con un espacio para el desarrollo de las competencias
para la innovacién educativa llamado Proyecto 50. Dentro de los servicios que se ofrece esta la
fabrica de contenidos, la cual de acuerdo a su sitio web “es un lugar de acompafiamiento a
docentes y monitores académicos que desean buscar, actualizar o crear nuevos contenidos

educativos como apoyo a sus actividades de aprendizaje” [108].

En especifico esta fabrica estd en capacidad de brindar acompafiamiento para la creacién de
nuevo contenido educativo. Cuentan con un equipo multidisciplinar capaz de entender y modelar
procesos de ensefianza aprendizaje que se ajusten a las necesidades de docentes y personal

involucrado en el proceso de ensefianza de la universidad referente a las TIC.

Sin embargo en ningun lugar se ofrece la capacidad de construir modelos o crear aplicativos de
realidad virtual en funcidn de la educacién. Es por esta razén que se propone formalizar el proceso
de desarrollo de aplicativos de realidad virtual dentro de la Universidad EAFIT con énfasis en la
ensefianza de la ingenieria civil a través de la creacion de una nueva drea enfocada en la creacidn

de este tipo de objetos virtuales de aprendizaje.

Esta area debe ser responsable de analizar desde el ambito pedagdgico las necesidades de las
distintas materias ofertadas en ingenieria civil, planear y desarrollar las tecnologias requeridas y
desplegarlas dentro de la institucién para que todos los docentes y estudiantes tengan acceso a

ellas.
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6.1.1.1 MISION
Brindar un espacio dentro de la universidad capaz de modelar, actualizar y proponer

mejoras al pensum de ingenieria civil y sus diferentes nidcleos de conocimiento, utilizando las
herramientas tecnoldgicas presentes en el desarrollo de aplicativos de realidad virtual para
incluirlas en los diferentes cursos y hacer el proceso de aprendizaje mas atractivo, entretenido,

eficaz y eficiente.

6.1.1.2 DEFINICION DE PROCESOS

Mapa de procesos de area de generacion de aplicativos de realidad virtual

o Gestion
Planeacion & : X
B Eetratiiita Gestion del drea  relaciones con la
Estrategicos 8 riveridad

Anélisis y Disefiode| Preproduccién de

Produccion de

Despliegue de
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Informacién

Figura 73. Mapa de procesos de drea de generacion de aplicativos de realidad virtual

PROCESOS ESTRATEGICOS

Los procesos estratégicos son aquellos que guian la direccion del drea. Buscan que esta se
encuentre alineada con los objetivos estratégicos de la Universidad. Implementan los cambios
organizacionales necesarios para el correcto funcionamiento del drea y buscan generar nuevas

estrategias para cumplir con la misién de la misma.

Los procesos estratégicos sugeridos son: planeacion estratégica, gestion del area y gestion de

relaciones con la Universidad.
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PLANEACION ESTRATEGICA. Es el proceso a través del cual se definen los objetivos estratégicos
del drea. Algunos ejemplos de los resultados de este proceso son: cuantos aplicativos se deben
desarrollar en los siguientes afios, cuantos usuarios deben utilizar los aplicativos al finalizar el afio,

cuantas materias se deben impactar por afio, entre otros.

GESTION DEL AREA. Este proceso genera los planes técnicos y operativos del area, es decir las
estrategias de como se alcanzan los objetivos estratégicos. Esto incluye la contratacién de
personal, planear, organizar, dirigir y controlar las operaciones; y planes de entrenamiento para el

personal.

GESTION DE RELACIONES CON LA UNIVERSIDAD. El fin de este proceso es mantener informada a
la comunidad universitaria de los productos (aplicativos ya realizados) y servicios (generacion de
nuevos productos) que esta drea tiene, al tiempo de que promueve la inclusién de la realidad
virtual en las diferentes clases. Debe producir y ejecutar planes de comunicacién internos y
externos, atender los requisitos de decanatura y rectoria y procurar el flujo correcto de las

comunicaciones para evitar malos entendidos.

PROCESOS CORE

Estos procesos definen el quehacer del area. Son los que producen el valor agregado de la
misma, es decir los aplicativos de realidad virtual. Desde la definicion de requisitos técnicos, hasta
la entrega de productos terminados, estos procesos garantizan la entrega de nuevas herramientas

a la comunidad universitaria en el departamento de ingenieria civil.

Los procesos core sugeridos son: andlisis y disefio de estrategias de aprendizaje, preproduccion de
ambientes de realidad virtual, produccion de ambientes de realidad virtual, despliegue de

ambientes de realidad virtual.

ANALISIS Y DISENO DE ESTRATEGIAS DE APRENDIZAJE. Este proceso es aquel que analizara los
diferentes programas de los cursos de ingenieria civil, disefiard estrategias de ensefianza
aprendizaje que hagan uso de las tecnologias de realidad virtual y definira los requisitos para el

proceso de preproduccion.
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PREPRODUCCION DE AMBIENTES DE REALIDAD VIRTUAL. Preproduccién es el proceso donde se
recogen los requisitos funcionales y de usuario elaborados en el proceso de andlisis de disefio y
transforma dichos requisitos en componentes funcionales a desarrollar por parte de modelado y
programacién. Debe planear cuales y cuantos objetos virtuales son necesarios, cuales seran los
tipos de interaccidn que tendra el usuario, propuesta grafica y cronograma de actividades para el

desarrollo esperado.

PRODUCCION DE AMBIENTES DE REALIDAD VIRTUAL. Este es el proceso encargado de construir el
aplicativo de realidad virtual proceso. Debe desarrollar los modelos, programar las interacciones y

crear el aplicativo listo para ser utilizado por docentes o estudiantes.

DESPLIEGUE DE AMBIENTES DE REALIDAD VIRTUAL. Una vez finalizada la aplicacién es necesario
ponerla a disposicién de la comunidad universitaria. Para esto, el proceso de despliegue elegira el
medio de transmision del aplicativo tales como CD/DVD, descarga en internet para PC o
dispositivo movil, aplicativo instalado en la sala de realidad virtual. Luego de elegido el medio se

encargara de su distribucion.

PROCESOS DE APOYO

Para facilitar el desempefio de los procesos core se definen procesos que estén en funcion
de brindar apoyo a los primeros. Los procesos de apoyo son importantes porque incrementan la

rapidez o facilidad de la generacién de valor agregado.

Los procesos core de la presente propuesta son los siguientes: gestiéon de tecnologias de

informacion, programacién, modelado, capacitacion y soporte.

GESTION DE TECNOLOGIAS DE INFORMACION. Desde administrar servidores hasta resolver dudas
técnicas y hacer mantenimiento de equipos de computo, este proceso tiene por objetivo soportar

la operacion de los desarrollos y los aplicativos que se encuentren en servicio.

PROGRAMACION. Recurrentemente los aplicativos de realidad virtual tienen funcionalidades que
se salen del dominio de aprendizaje. Programacion de inteligencia artificial, programacion de
interacciones comunes en ambientes de realidad virtual, programacion de interfaces graficas entre

otros son responsabilidad de este proceso garantizando que el proceso de produccién se
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concentre en desarrollar y modelar sélo aquello que brinda valor agregado al aplicativo.

Adicionalmente este proceso brinda asesoria al proceso de produccidn con los desarrollos.

MODELADO. Usualmente los ambientes de realidad virtual tienen utilizan objetos virtuales que no
estan relacionados directamente con el problema a resolver. Modelos de ambiente como casas
genéricas, personajes no principales, decoraciéon, amoblamiento entre otros son responsabilidad
de este proceso. Ademas de lo anterior este proceso brinda asesoria al proceso de produccion con

los modelos.

CAPACITACION Y SOPORTE. Este proceso es el responsable de capacitar a los usuarios en el uso de
los aplicativos desarrollados, generar manuales de usuario y brindar sesiones de entrenamiento al
personal que utilice los aplicativos. Adicionalmente brinda soporte a las personas que estén

teniendo dificultades con alguno de los ambientes desarrollados.

6.1.1.3 REQUERIMIENTOS DE INCLUSION
Para poder construir esta propuesta es necesario contar con las siguientes condiciones:
talento humano y recursos fisicos e recursos intangibles. A continuacién se describirdn cada uno

de estos requerimientos.

TALENTO HUMANO
Para garantizar el éxito de esta propuesta es necesario contar con al menos un equipo

capaz de asumir los siguientes roles:

Tabla 33. Roles propuesta de inclusion drea de generacion de contenidos de realidad virtual

ROL RESPONSABILIDAD

ADMINISTRADOR | Encargado de planear, organizar, dirigir y controlar las actividades al interior del area

LIDER DE DESARROLLO | Encargado de analizar, disefiar, desarrollar, probar y entregar los aplicativos de
realidad virtual
LIDER DE MODELADO | Encargado de realizar propuestas visuales y desarrollar los distintos modelos

necesarios para la construccién de aplicativos.
Encargado de modelar los procesos de aprendizaje de las materias que puedan ser
impactadas positivamente por desarrollos de realidad virtual.

LIDER PEDAGOGICO

Si bien el encontrar todas estas capacidades en una sola persona es un tanto dispendioso se

estima que un equipo de 4 personas con estas descripciones es factible de armar.
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RECURSOS FISICOS E INTANGIBLES

Asumiendo un equipo de cuatro personas se sugiere contar con un espacio donde sea

posible ubicar 4 computadores de trabajo.

Los computadores de modelaciéon y desarrollo deben contar con al menos los siguientes
requerimientos: Procesador Interl Core i7 de cuarta generacion. 16 GB de memoria RAM DDR3-
1600. Disco duro de 1 TB. Tarjeta grafica con al menos 3GB de memoria GDDRS5, por ejemplo la
Nvidia GTX 780 Ti. Los computadores para ejecutar roles administrativos y pedagdgicos pueden ser

configuraciones genéricas.

Adicional a lo anterior se requieren licencias de software dependiendo de la especialidad del rol.
Para modelacidn se sugiere la suite 3Ds Max estandar de creacion de entretenimiento de la casa
autodesk la cual incluye el software 3D studio max para modelacién, Motion Builder para
animacidn de personajes, Mudbox para modelado esculpido y Sketchbook para ilustraciones. Para
programacién se sugiere licencia de Unity 3D pro. Sin embargo existen alternativas gratis a estos

aplicativos tales como Blender y la version gratuita de Unity.

La siguiente tabla resume los costos de estos requisitos:

Tabla 34. Tabla de costos propuesta de inclusion drea de generacion de aplicativos realidad virtual.

REQUISITO

TALENTO HUMANO
COMPUTADOR
MODELADOR/PROGRAMADOR

COMPUTADOR
ADMINISTRADOR/PEDAGOGO
LICENCIA DE SUITE ESTANDAR

DE CREACION DE

COSTO (EN PESOS
COLOMBIANOS)
5’305.500
Procesador: 809.900
Board: 771.900
RAM: 355.000
Disco duro: 131.500
Tarjeta Grafica: 1'520.000
Torre: 290.000
1’358.996

11'229.891
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COSTO SIN LICENCIAS

5’305.500

Procesador: 809.900
Board: 771.900

RAM: 355.000

Disco duro: 131.500
Tarjeta Grafica: 1'520.000
Torre: 290.000

1’358.996



TOTAL

ENTRETENIMIENTO ‘
LICENCIA UNITY PRO | 2’916.855 0
23’489.542 9'342.796

Es importante tener en cuenta que este es el costo de comenzar la operacion, una vez adquiridos

los equipos y la licencia el costo de mantenimiento del proyecto mensual es de 5'305.500 pesos

colombianos.

6.1.1.4

6.1.1.5

VENTAJAS
El contar con esta plataforma podria no sélo beneficiar al departamento de ingenieria civil
sino también a toda la Universidad ya que las herramientas y el conocimiento generado
por la misma area puede aplicarse para estrategias de aprendizaje.
En la medida que el proyecto vaya ganando experiencia los desarrollos tomaran menos
tiempo de desarrollo y se produciran con mayor calidad. Esto generaria un impacto
positivo en la comunidad académica quienes son los directamente beneficiados por los
ambientes de realidad virtual.
Los resultados de los desarrollos se convierten en una plataforma de investigacion
educativa, apoyando la vision de la Universidad de ser creadora de conocimiento e
impulsadora de la investigacién y la innovacion.
Teniendo un area encargada del desarrollo de los aplicativos garantiza que los esfuerzos
en la creacién de estos objetos de aprendizaje no se pierdan en el tiempo sino que por el
contrario evolucionen conforme la tecnologia vaya cambiando.
Los ciclos de capacitaciéon y entrenamiento contemplados en esta propuesta promueven el
uso de las TIC en la educacién, desarrollando en docentes y estudiantes competencias en

el uso de la misma.

BARRERAS Y DIFICULTADES
Es posible que la Universidad no cuente con el espacio o los recursos disponibles para esta
propuesta debido a otras prioridades dentro de la institucion.
Se necesita realizar con anticipacion la planeaciéon de las tareas operativas de esta area,
elaborar un presupuesto detallado y un cronograma de actividades que facilite el trabajo

del mismo.
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e La busqueda de personal capacitado para desarrollar esta propuesta puede tomar tiempo
puesto que la Universidad actualmente no tiene ningln énfasis en desarrollo de
contenidos digitales para ambientes de realidad virtual.

e Para el correcto funcionamiento de la propuesta es necesario contar con el apoyo de
decanatura y todos los docentes del departamento de ingenieria civil.

e El apoyo de Proyecto 50 es de vital importancia para la creacidon de estrategias de

aprendizaje y la capacitacion de usuarios en el uso de TIC para la educacion.

6.1.2 INTERVENCION EN MATERIA DE CAD

A lo largo de este informe se ha explicado la importancia y pertinencia de las tecnologias
como herramientas para la ensefianza. A nivel mundial se estan implementando software como
Revit la inclusion de toda la informacién de un proyecto en un modelo BIM, hoy en dia Autocad no
es suficiente para el manejo de toda la informacidn. Es por esto que se propone la inclusiéon de un
programa paramétrico a la materia CAD para Ingenieria Civil la cual actualmente se fundamenta

en la ensefianza del software Autocad.

Se propone aumentar la intensidad horaria de 48 a 64 horas semestrales, repartidas en 4 horas
semanales, dos dias a la semana. La asignatura se dividira en dos etapas, al inicio del semestre se

ensefiara Autocad y a la mitad del semestre se comenzara con Revit.

PROGRAMA CAD PARA INGENIERIA CIVIL CON REFORMA

ASIGNATURA: CAD PARA INGENIERIA CIVIL
INTENSIDAD HORARIA: 64 horas semestrales
CARACTERISTICAS: Suficientable

JUSTIFICACION DEL CURSO

Fundamentacion epistemoldgica 6 disciplinar: El dibujo técnico ha sido siempre una herramienta
indispensable para el desarrollo de la ingenieria civil. Con los avances tecnoldgicos esta

herramienta ha mejorado de gran manera la precision y presentacion de los diferentes proyectos
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ademads de reducir costos y facilitar las correcciones. El disefio asistido por computador (CAD)
permite ademads desarrollar los proyectos de manera tridimensional para poder ser visualizados
antes de ser ejecutados de modo que se puedan hacer los ajustes pertinentes mejorando la
calidad de estos. Actualmente en nuestro medio las tendencias mundiales en el manejo de
sistemas de ingenieria bajo la aplicacién de un disefio asistido por computador (CAD), permiten
hacer una lectura y lograr controlar variables inherentes al desarrollo que condiciona las frases del
proyecto, y es ahi, en donde la interaccidn de un programa computacional obtiene aproximaciones
virtuales cada vez mas completas y cercanas a la realidad conjugando variables en beneficio de
unos requerimientos y demandas fundamentadas en la interpretacién de un proyecto. El dibujo
computarizado facilita la construccién de un proyecto y permite obtener informaciéon necesaria
para los calculos y disefios que por otros medios requiere de mayor tiempo y no arrojan la misma
precisién. La asignatura permitird al estudiante agilizar y mejorar la presentacién y manejo de
planos y proyectos de asignaturas tales como Hormigdn |, Hormigén |l, Hidraulica, Cimentaciones,
Construccion, Pavimentos, Trazado de Carreteras, y Disefio Geométrico de Vias, Proyecto de
Servicio a la Comunidad, Acueductos y Alcantarillados, Hidrologia, Topografia y Programacion y
Presupuestos de la construccion. De igual manera sera una herramienta importante para realzar
calculos y disefios y obtener cantidades de obra. Permitird también afianzar el manejo

tridimensional tan importante en un ingeniero civil. Basado en [109] y [110]

OBJETIVOS GENERALES DEL CURSO

o Utilizar de la mejor manera el software de disefio grafico Autocad y el software
paramétrico Revit en los diferentes proyectos de ingenieria civil, desarrollando dibujos en
2 y 3 dimensiones, de modo que permitan visualizar con anterioridad el proyecto y asi
realizar los ajustes pertinentes que puedan mejorar la calidad de éste. Igualmente,
obtener de una manera rdpida y precisa informaciéon importante para el cdlculo y
construccién de un proyecto incluyendo las cantidades de obra.

e Conocer la filosofia de una herramienta computacional CAD, mediante el uso del software
Revit, para comprender las principales funciones de la interface.

e |dentificar los conceptos paramétricos y asociativos con el uso de entidades para

caracterizar una proyecto determinado.

180



El estudiante, en resumen, estara en capacidad de:

e Dibujar elementos bidimensionales y tridimensionales a diferentes escalas.

e Configurar un archivo de Autocad y las plantillas de Revit.

e Obtener informacion bdsica para los disefios y calculos (distancias, longitudes, areas,
volumenes, momentos de inercia, centros de gravedad, radios de giro, coordenadas,
materiales, cantidades)

e Dibujar elementos isométricos.

e Desarrollar proyectos tridimensionales de modo que se permita visualizar éste desde
cualquier punto.

e Configuracién y utilizacién los comandos de texto para Autocad.

e Acotar un plano dimensional o tridimensional.

e Obtener secciones y cortes de un elemento tridimensional, capturar imagenes calidad
fotografico, realizar recorridos por los modelos.

e Escalar un plano, plotear o imprimir un plano.

e Asignar materiales y luces a un proyecto tridimensional.

DESCRIPCION ANALITICA DE CONTENIDOS

MODULO 1-  Configuracién, menus y plantillas
MODULO 2 -  Coordenadas, unidades y limites
MODULO 3 - Visualizacién en 2d y seleccién de objetos
MODULO 4 - Modos de referencia, comandos de dibujo
MODULO5- Comandos de edicién y modificacion.
MODULO 6 - Comandos de consulta y manejo de layers
MODULO 7 -  Dibujo y edicidn de textos

MODULO 8 -  Acotacién

MODULO 9 -  Dibujo en tres dimensiones

MODULO 10 - Paper space, manejo de escalas y ploteo
MODULO 11 - Introduccién al proceso de modelado basico con Revit
MODULO 12 - Comprensién de los conceptos de Revit
MODULO 13 - Uso de la interfaz de Revit
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MODULO 14 - Creacién de elementos

MODULO 15 - Uso de las herramientas de creacion

MODULO 16 - Creacién de funciones de referencia (planos y ejes)
MODULO 17 - Creacién de familias

MODULO 18 - Herramientas de grupo y copiado

MODULO 19 - Medicidn e inspeccidon de modelos

MODULO 20 - Explosién de conjuntos

MODULO 21 - Creacién de tablas y cantidades de obra

BIBLIOGRAFIA GENERAL
Para Autocad
Archivo PDF:
e "Autocad Bidimensional. Manual del Usuario 2009", Autodesk - Eafit Interactiva
Libro:
e Lodpez Fernandez, Javier y José Tajadura Zapirain. Autocad 2009 Avanzado.
Madrid:McGraw-Hill
Para Revit
Libro:
¢ Vandezande James, Read Phil y Krygiel Eddy. Revit Architecture 2013, Editorial Anaya
Multimedia, 2013.
¢ Chanes Milton. Revit architecture 2012 Editorial Anaya Multimedia,2012

6.1.2.1 REQUERIMIENTOS DE INCLUSION
Para la intervencién de la materia CAD para Ingenieria Civil se necesitan de los siguientes

requerimientos:
RECURSO HUMANO.

Para dictar la materia se requiere de un profesional en el drea de la construcciéon que tenga
experiencia en el software Autocad y Revit, bien sea por practica profesional o estudios

académicos que acrediten su conocimiento en el tema.
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Perfil profesional. Profesional en ingenieria civil, arquitectura, construccion o afines, que maneje

estas tecnologias.
RECURSO FiSICO

Se requiere de un aula con capacidad para aproximadamente 30 estudiantes, dotada de
computadores, Video Beam y tablero, con una buena iluminacién y aireacién para impartir la

materia.
RECURSO TECNICO
En la sala de estudio los computadores deben tener las siguientes caracteristicas técnicas:

e Computadores con procesador Intel core i5 de tercera generacidn o similares, tarjeta
grafica de al menos 2 GB, GDDR 3 o superior, ejemplo Ati radeon 5450 hd; suficiente
espacio en disco duro (minimo 500 GB) y memoria RAM de 8 GB o superior

e Instalacién de software Revit de Autodesk versién 2013 en adelante

e Acceso ainternet

COSTOS

A continuacidn se describen los costos aproximados de implementacion de la propuesta (ver tabla
35):

Tabla 35. Costos aproximados de la propuesta de intervencion en la materia CAD.

ITEM VALOR UNIDAD CANTIDAD  VALOR TOTAL
EN PESOS EN PESOS
COMPUTADOR CON LA
CONEIGURACION 900.000 30 277000.000
REQUERIDA
LICENCIA DE SOFTWARE |  3,479,047.76* 30 104'371.432
REVIT DE AUTODESK
POR UNIDAD
SALARIO POR CLASE 101.982%* 64 6'526.848
PROFESOR DE CATEDRA
CATEGORIA 3
TOTAL 137’898.280

*Conversion de Euros a pesos colombianos a precio del dia 2 de diciembre de 2013.

** Basado en informe comparativo de valor hora catedra. Link.
docencia.udea.edu.co/.../Comparativo%20valor%20hora%20catedra.doc
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6.1.2.2 VENTAJAS

Los estudiantes del pregrado saldran con mas herramientas y mejor preparados para el
mundo laboral. El medio lo esta pidiendo ya que en otros paises ya se implementa la
metodologia BIM.

El pregrado de Ingenieria Civil se volveria mas competitivo en el medio, pues innovaria y se
convertiria tecnolégicamente competitiva frente otras universidades.

Se logrard cumplir los objetivos del curso con mayor amplitud, ya que los estudiantes
aprenderdn de mejor manera los fundamentos que plantea el curso y proponiendo nuevas
tecnologias para tal fin.

El uso de las herramientas propuestas complementa el desarrollo y entendimiento de
otros cursos del pensum de ingenieria civil y les brinda mayores herramientas a los

estudiantes y profesores para el aprendizaje de las tematicas de diferentes asignaturas.

6.1.2.3 BARRERAS Y DIFICULTADES

Se necesita habilitar una sala de cémputo con licencias en Revit 2013 en adelante

suficientes para dictar el curso, aproximadamente 30 licencias para 30 computadores.

Un profesor capacitado en Autocad y Revit, o en su defecto dos profesores, uno encargado de los

contenidos referentes a Autocad y otro encargado de los contenidos del software Revit.

Los computadores deben cumplir un minimo de requisitos en cuanto a capacidad de

procesamiento, memoria virtual, capacidad de almacenamiento y tarjetas de video.

6.1.3

CREACION DE MATERIA BIM EN EL ENFASIS GESTION DE LA CONSTRUCCION

Dentro del plan de estudios de la carrera de ingenieria civil de la universidad EAFIT, se

presenta la linea de énfasis en Gestion de la construccidn, la cual busca formar profesionales

especialistas en la planeacién, evaluacion, direccidn y control de proyectos de construccion en el
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sector publico y privado, que permitan la obtencion de resultados éptimos, dirigidos hacia metas

reales, acordes con las necesidades del medio y del sector.

En esta linea se ofrecen las siguientes materias:

Tecnologia de la construccién

e Gestidn urbanistica y ambiental
e Economiay coyuntura

¢ Ingenieria econdémica

e Contabilidad y analisis financiero

e  Principios de administraciéon

Todas ellas encaminadas a desarrollar en los profesionales de la construccion, las competencias
necesarias para la identificaciéon de las necesidades del medio para la gestién de proyectos de
construccién en el sector publico y privado, formar profesionales con capacidades para identificar
y analizar las diferentes variables que afectan el desarrollo de proyectos de construccidn,
Incorporar las herramientas informaticas en las labores de gestion de proyectos de construccion,
Implementar los conceptos de la administracion moderna y la gestion de produccion en el

desarrollo de las organizaciones en los proyectos del sector de la construccion.

Como respuesta a estos objetivos planteados por la linea de énfasis, y a la inminente necesidad de
introducir a los estudiantes de pregrado en las nuevas tecnologias y métodos de trabajo que se
viene implementando con fuerza en el sector de la construccidon a nivel mundial, surge la
propuesta de incorporar dentro de la tematica, una materia sobre BIM (Bulding Information

Modeling), bajo los siguientes criterios:

NOMBRE DE LA ASIGNATURA. Introduccion a la metodologia de trabajo BIM (Building Information
Modeling)

INTENSIDAD HORARIA. 32 horas semestrales

JUSTIFICACION DEL CURSO. Dentro de los nuevos desarrollos tecnoldgicos que se vienen

implementando en la practica profesional en el sector de la construccidn se viene introduciendo
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con fuerza la metodologia de trabajo BIM que permite aumentar la productividad y la gestién de
todas las etapas de un proyecto de edificacién, generando mejoras significativas en la parte
técnica y el rendimiento econdmico de los proyectos. Formar profesionales que respondan a estas
nuevas tecnologias es un deber de la academia, se espera que los estudiantes de Ingenieria
empiecen a interpretar y comprender el disefio de proyectos en 3D, ademas, que puedan llevar a
cabo los célculos de cantidades de obra, la estimacidn de costos, y las tareas de programacion, de
manera coordinada con todos los componentes de una construccion. Trabajar bajo la metodologia
BIM permite mantener una comunicacion fluida entre los diferentes actores de un proyecto

constructivo y disminuye los factores de riesgo en el proceso de ejecucion.

OBIJETIVOS GENERALES DEL CURSO. Presentar la metodologia BIM a los estudiantes de Ingenieria
civil como una de las metodologias de trabajo de modelado inteligente que proporciona una vision
de la creacion y la gestion de proyectos de construccidon e infraestructura mas rdpida, mas

econdmica y con menor impacto ambiental.

DESCRIPCION ANALITICA DE CONTENIDOS. 1. Antecedentes de la metodologia BIM. 2. Conceptos
basicos de BIM. 3. BIM Y CAD. 4. Software BIM. 5. Metodologia de trabajo BIM. 6. Introduccién al
software Revit de Autodesk. 7. Introduccidn a la generacion de documentacién a partir de un

proyecto modelado. 8. Introduccién al BIM 4D.

EVALUACION. 40% seguimiento de la materia con trabajos varios. 30% trabajo de modelado BIM
3D. 30% trabajo de modelo BIM 4D

BIBLIOGRAFIA GENERAL.

Para BIM. Hardin, Brad. BIM and construction Management: Porven tolos, methods, and
workflows

Jernigan, Finith. BIG BIM little bim - The practical approach to Building Information
Modeling - Integrated practice done the right way!

Eastman, Chuck; Teicholz, Paul; Sacks, Rafael; Liston, Kathleen. BIM Handbook: A
Guide to Building Information Modeling for Owners, Managers, Designers,
Engineers and Contractors.
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http://www.amazon.com/dp/0979569907?tag=thebimshopes-20&camp=14573&creative=327641&linkCode=as1&creativeASIN=0979569907&adid=1MC0CV9D7TSQPXE56WXY&
http://www.amazon.com/dp/0979569907?tag=thebimshopes-20&camp=14573&creative=327641&linkCode=as1&creativeASIN=0979569907&adid=1MC0CV9D7TSQPXE56WXY&
http://www.amazon.com/dp/0470185287?tag=thebimshopes-20&camp=14573&creative=327641&linkCode=as1&creativeASIN=0470185287&adid=1DGZBWYNHCM572PA6MXN&
http://www.amazon.com/dp/0470185287?tag=thebimshopes-20&camp=14573&creative=327641&linkCode=as1&creativeASIN=0470185287&adid=1DGZBWYNHCM572PA6MXN&
http://www.amazon.com/dp/0470185287?tag=thebimshopes-20&camp=14573&creative=327641&linkCode=as1&creativeASIN=0470185287&adid=1DGZBWYNHCM572PA6MXN&

Kymmell, Willem. Building Information Modeling: Planning and Managing
Construction Projects with 4D CAD and Simulations(McGraw-Hill Construction
Series)

Para Revit. Vandezande, James; Read, Phil; Krygiel, Eddy. Revit Architecture 2013. Editorial
Anaya. 2013.

Chanes, Milton. Revit Arhitecture 2012. Editorial Anaya. 2012

Para Naviswoks. Jason Dodds, Scott Johnson. Mastering Autodesk Navisworks 2013

6.1.3.1 REQUERIMIENTOS DE INCLUSION
Para la inclusion de esta materia dentro de la linea de énfasis de Gestion de la

construccidn se presentan los siguientes requerimientos:

RECURSO HUMANO. Para dictar la materia se requiere de un profesional en el area de la
construccién que tenga experiencia en la metodologia de trabajo BIM, bien sea por practica

profesional o estudios académicos que acrediten su conocimiento en el tema.

Perfil profesional. Profesional en ingenieria civil, arquitectura, construccién o afines, con estudio

de posgrado, en el drea de gestion de la construccién.

RECURSO FiSICO. Se requiere de un aula con capacidad para aproximadamente 20 estudiantes,
dotada de computadores, Video Beam y tablero, con una buena iluminacién y aireaciéon para

impartir la materia.

RECURSO TECNICO. En la sala de estudio los computadores deben tener las siguientes

caracteristicas técnicas:

e Computadores con procesador Intel core i5 de tercera generacién o similares, tarjeta
grafica de al menos 2 GB, GDDR 3 o superior, ejemplo Ati radeon 5450 hd; suficiente
espacio en disco duro (minimo 500 GB) y memoria RAM de 8 GB o superior

¢ Instalacidn de software Revit de Autodesk version 2013 en adelante

e Instalacién de software Navisworks de Autodesk versién 2013 en adelante

e Acceso ainternet
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http://www.amazon.com/dp/0071494537?tag=thebimshopes-20&camp=14573&creative=327641&linkCode=as1&creativeASIN=0071494537&adid=0QSZ18HAVRKQ6B04XEZQ&
http://www.amazon.com/dp/0071494537?tag=thebimshopes-20&camp=14573&creative=327641&linkCode=as1&creativeASIN=0071494537&adid=0QSZ18HAVRKQ6B04XEZQ&

COSTOS. A continuacidn se describen los costos aproximados de implementacion de la propuesta

Tabla 36. Costos aproximados de la implementacién de la materia Introduccién a la metodologia de trabajo BIM.

ITEM VALOR UNIDAD EN CANTIDAD VALOR TOTAL
PESOS EN PESOS
COMPUTADOR CON LA
CONFIGURACION 900.000 20 18°000.00
REQUERIDA
LICENCIA DE SOFTWARE 3,479,047.76* 20 69'580.940
REVIT DE AUTODESK
POR UNIDAD
LICENCIA DE SOFTWARE 17,067,026.77* 20 341’340520
NAVISWORKS DE

AUTODESK POR UNIDAD

SALARIO POR CLASE 101.982** 16 1'631.712
PROFESOR DE CATEDRA
CATEGORIA 3
TOTAL 430.553.172

*Conversion de Euros a pesos colombianos a precio del dia 2 de diciembre de 2013.

** Basado en informe comparativo de valor hora catedra. Link.
docencia.udea.edu.co/.../Comparativo%20valor%20hora%20catedra.doc

6.1.3.2 VENTAJAS
Entre las ventajas que tiene la universidad EAFIT para la implementacién dentro de la
ensefianza del pregrado de ingenieria civil, mas exactamente en la linea de énfasis en gestién de la

construccidn, la materia Introduccidn a la metodologia de trabajo BIM, se destacan las siguientes:

e Contar dentro de la universidad con personal idéneo para dictar la materia, ya que es esta
una de las academias que ha venido incursionando en el tema y que viene impactando
positivamente la industria de la construccidn a nivel pais.

e Tener en la universidad una sala de realidad virtual que permita visualizar los proyectos de
modelado ejecutados en clase y entender mejor bajo esta herramientas tecnoldgicas lo

que significa la metodologia de trabajo colaborativo BIM.
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e El poder demostrar con hechos las ventajas de la implementacion de la tecnologia BIM en
el sector de la construccidén, ya que la sala de la universidad presta los servicios de
modelado y visualizacién en realidad virtual inmersiva a la industria de la construccion.

e Contar, dentro de la planta de docentes, con profesionales abiertos al cambio.

e Tener dentro la vision de la universidad, la innovacién, mediante la utilizacion de
tecnologia avanzada y el contacto permanente con la industria y los vinculos con otras
instituciones educativas, nacionales e internacionales, que permitan continuar el
mejoramiento de sus profesores y de sus programas.

e Contar con directivas que apoyan la inclusion de estas nuevas tecnologias dentro de la

academia.

Como una oportunidad de implementacién se visualiza ademas la necesidad de formar
profesionales en el drea de la construccién que respondan a la industria del sector en la
implementacion de esta metodologia de trabajo, que se viene desarrollando con fuerza a nivel
mundial y que cada dia se exige dentro de los entes publicos y privados, en la ejecucion de

proyectos de infraestructura.

6.1.3.3 BARRERAS Y DIFICULTADES

Entre las barreras o dificultades que se pueden generar a la hora de implementar esta materia en

la linea de énfasis de Gestidn de la Construccidn se presentan las siguientes:

e El escaso numero de personal profesional con conocimiento o manejo del tema en
Colombia, debido a que esta es una metodologia que apenas se viene implementando en
el pais, que permitan ampliar la oferta de profesores a cargo de la materia.

e Los profesionales del sector de la construccidn que aun se sienten rehaceos al cambio de
metodologia de trabajo.

e Los altos costos del software de modelado BIM.
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7  CONCLUSIONES

El uso de la realidad virtual inmersiva en el mundo de la ingenieria civil es un tema que
apenas estd siendo explorado en el campo colombiano. A pesar de los esfuerzos a nivel mundial,
se ha encontrado gran resistencia por parte de los actores involucrados en el gremio nacional y
local, de ahi que con esta trabajo se proponga implementar desde la academia diferentes

propuestas para capacitar en su uso al profesional del mafiana.

Durante el tiempo de desarrollo de este proyecto se ha percibido que la realidad virtual es una
herramienta bastante Gtil para ayudar a las personas a hacer relaciones entre los dibujos 2D y sus
iguales en 3D, se han visto indicios de que la revision de proyectos de construccién es mas efectivo
en modelos BIM, que en la revision de planos 2D y que conceptos complejos, como en el caso del
calculo de volimenes a partir de elaboracion de perfiles, es mas facil si se acompafia el proceso

con la herramienta de realidad virtual.

También se observd que el proceso de desarrollo de ambientes de realidad virtual para la
educacion necesita del apoyo constante y la retroalimentacién de los docentes que planean hacer
uso de esta tecnologia en sus clases. De igual manera el desarrollo de estos aplicativos para la
educacion de ingenieria civil necesitan contar con un equipo multidisciplinario que contenga al

menos arquitectos, ingenieros civiles, modeladores y programadores.

Se puede decir que los resultados de los experimentos desarrollados en el proyecto muestran
satisfactoriamente que hay una amplia aceptacién de utilidad y facilidad de uso de la realidad
virtual por parte de los estudiantes. Para mantener esta percepcion y contrastarla con la utilidad
real de la tecnologia es necesario desarrollar ambientes mas robustos, que soporten unidades
enteras dentro de programas de cursos para asi poder medir el impacto real de los ambientes de

realidad virtual.

Finalmente, es importante destacar que cada experimento realizado requirié por parte de los
investigadores desarrollar habilidades especificas sobre la materia, siendo esto una indicacién de
gue no existe una Unica solucién general para el apoyo de la realidad virtual a la ensefianza de la

ingenieria civil. Se deben hacer mds investigaciones con respecto al plan de estudios y como la
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realidad virtual puede impactar positivamente el proceso de ensefianza-aprendizaje de los

mismos.
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