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RESUMEN
La tecnologia evoluciona rapida y constantemente, jugando un papel muy importante en nuestra sociedad,
ya que optimiza recursos, tiempo y dinero. En ingenieria civil, el ejemplo mas actual es el uso de Building
Information Modeling (BIM), una metodologia colaborativa para disefiar, construir y administrar mas
eficientemente. El modelo creado con BIM puede vincularse con Realidad Aumentada (RA), que permite
la interaccién del usuario con él. La RA superpone ese modelo 3D a la realidad para aumentar la
informacién. Este articulo ilustra el estado actual de la aplicacion de BIM y AR en la ingenierfa civil, y

propone soluciones basadas en un analisis particular: un modelo de puente desarrollado con Revit.

ABSTRACT
Technology evolves rapidly and constantly, and it plays a very important role in our society as it optimizes
resources, time and money. In the civil engineering field, the most current example is the use of Building
Information Modeling (BIM), a collaborative methodology to design, build and manage more efficiently.
The model created with BIM can be linked with Augmented Reality (AR) technology, which allows
interaction with it. AR superimposes that 3D model to the real environment to increase the information.
This paper illustrates the current state of the applications of BIM and AR into the civil engineering field,

and proposes some solutions based on a particular case analysis: a bridge model developed with Revit.
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KEYWORDS: BIM, augmented reality, interoperability, bridge model, technology, visualization

1. Introduccion

Hoy dia, las tecnologias se encuentran en una
constante y rapida evolucién, alcanzando todos
los campos de estudio e incluso situaciones de
nuestra vida cotidiana. Su importancia aumenta
notablemente, pues la mayoria sirven para
optimizar recursos, tiempo y dinero, por lo que
juegan un papel muy importante en la sociedad.
En el campo de la ingenierfa civil no podtria ser

menos, y por eso surgen nuevas metodologfas de
trabajo, como Building Information Modeling
(BIM).

BIM es una metodologia de trabajo
colaborativa en la que se crean y gestionan
proyectos a través de un modelo 3D digital
multidisciplinar. Este modelo conforma una
gran base de datos con informacién, como la
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geometria del objeto, datos fisicos, coste, tiempo
de ejecucion, datos sobre mantenimiento, etc.
Con esta base de datos se puede gestionar
cualquier elemento de la infraestructura durante
todo el ciclo de vida de la misma. Ademas, BIM
brinda a todos los profesionales involucrados en
el proyecto las herramientas para planificar,
diseflar, construir y administrar edificios e
infraestructuras de manera mas eficiente, lo que
se traduce en una reduccién tanto en tiempos
como en costes.

Ademas, existen otras tecnologias que
mejoran la visualizacién de elementos y su
comprension, e incluso permiten interactuar con
ellos, como la Realidad Aumentada (RA). A
pesar de ser relativamente moderna, esta
bastante implementada en sectores como el
turismo o los videojuegos. También se esta
comenzando a utilizar en estudios de
arquitectura y agencias inmobiliarias, ya que es
una forma mas simple y llamativa de mostrar un
producto a un cliente. Sin embargo, en el campo
de la ingenieria civil su uso es muy reducido, y se
esta probando que aumentar su implementacion
es muy beneficioso, ya que es una forma rapida
y eficiente de obtener in situ la informacién
necesaria, de forma visual y precisa, durante toda
la vida de la estructura, sin tener que recurrir al
proyecto. Algunos de estos ejemplos de
interaccion BIM-RA  son: la creaciéon de
aplicaciones con instrucciones para mejorar el
mantenimiento de tuberfas en instalaciones
complejas e informar de protocolos de cierre de
tuberfas, por Pei-Huang Diao et al.; el desarrollo
de una aplicacion para facilitar el soporte en las
operaciones en obra, por Khaled El Ammari et
al.; o la aplicaciéon de RA para crear un sistema
de control de proyectos basado en interacciones
hombre-maquina para mejorar la toma de
decisiones, el proceso de aprobacion y la gestion
de la informacién, por Peter E.D. Love et al.

Tanto BIM como RA estan aun en fase de
desarrollo y la combinacién entre ambos ha sido
brevemente estudiada, pero esta captando la
atencion del sector de la ingenierfa civil y se esta

generando un creciente interés en los ultimos
afios. El objetivo principal de este articulo es
estudiar la viabilidad del uso de la realidad
aumentada en modelos de puentes elaborados
con Revit, analizando la interoperabilidad entre
éste y distintos softwares de RA. Tras el proceso
de anailisis se indicaran los resultados obtenidos,
se expondran una serie de conclusiones y se
propondran posibles trabajos o investigaciones
que serfan aconsejables llevar a cabo
posteriormente.

11 Literatura disponible

Antes de comenzar a trabajar en la interaccién
de realidad aumentada y puentes elaborados con
BIM, se analizé la literatura disponible y el
estado del arte tanto de BIM como de RA. De
los analisis podemos extraer como conclusiones
que: (1) BIM lleva poco tiempo implementado
en la ingenierfa civil, pero ya cuenta con un gran
papel en ella; (2) con BIM se aceleran los
procesos de diseho y  construccion,
principalmente gracias al trabajo
multidisciplinario y la deteccién de colisiones, lo
que se traduce en ahorros econdémicos y de
tiempo; (3) gracias a BIM se puede tener toda la
informacién de cualquier elemento durante todo
el ciclo de vida del mismo, lo que facilita su
construccién, explotacién y reparaciéon o
demolicién; (4) al trabajar con BIM se crea un
modelo 3D que puede ser aprovechado por la
RA; (5) el uso de RA facilita la visualizacion y
compresion de cualquier modelo, lo que la hace
una buena herramienta en la ingenierfa civil; (6)
la  utilizacion de RA  podria facilitar,
principalmente, los procesos de disefo,
construccion, explotacion y mantenimiento; (7)
gracias a la accesibilidad de los dispositivos
moéviles, implementar RA no supone un gran
aumento del coste.

1.2 Metodologia empleada

Este articulo se ha dividido en 5 secciones,
donde la primera es la introduccién. Dichas
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secciones hacen referencia al orden seguido
durante el desarrollo del proyecto: en la seccion
2 se presentan los programas estudiados, asi
como las conclusiones obtenidas tras el analisis
y la eleccion del software que se utilizara para
elaborar el modelo del puente; en la seccion 3 se
utiliza el software elegido en el punto anterior
para elaborar una aplicacién de realidad
aumentada para un puente real; en la seccion 4
se plantea las posibles lineas de investigacién que
se podrian seguir tras el presente proyecto; en la
seccion 5 se exponen las conclusiones finales
obtenidas.

Por favor, nétese que en el presente
articulo se han descrito muy brevemente algunos
de los procesos seguidos para la investigacion, y
se tiene como objetivo principal reflejar los
resultados y conclusiones obtenidos. Para mas
informacién  puede consultar un  video
demostrativo del resultado haciendo clic en el
siguiente enlace:
https://www.youtube.com/watch?time continue
=3&v=jjcdm7WqHA4

2. Analisis de distintos programas de
realidad aumentada

Actualmente, existe una gran cantidad de
programas comerciales para trabajar con realidad
aumentada. El primer paso fue estudiar cual de
estos programas eran los mas utilizados o
recomendados. En esta secciéon se expone el
analisis de dichos programas, estudiando en
primer lugar las caracteristicas generales de cada
uno y realizando finalmente una comparacion de
todos ellos siguiendo una estructura académica.
Para ello, se ha disefiado un modelo 3D de una
estructura sencilla que contiene todos los
elementos disponibles en Revit, con el fin de
estudiar su interoperabilidad y rendimiento en
distintos softwares.

2.1 Modelo de prueba

El modelo disefiado para realizar el analisis de
los distintos programas esta formado por dos
porticos, uno de hormigén y uno metalico, un
muro y la topografia. Todo el modelo cuenta con
un elevado nivel de detalle, incorporando
armaduras y uniones segun fuera necesario. El
resultado obtenido para el modelo puede
apreciarse en la siguiente imagen.

Figura 1. Vista 3D del modelo de prueba
2.2 Programas analizados

Se han analizado 8 programas distintos, para los
cuales se ha estudiado las plataformas en las que
operan, las caracteristicas y limitaciones que
plantea cada uno, y el flujo de trabajo que se debe
seguir para elaborar el modelo de realidad
aumentada. Dichos programas son, ordenados
alfabéticamente: (1) ARki; (2) AUGmentecture;
(3) Aumentaty (4) UniteAR; (5) Unity; (6) Unreal
Engine; (7) WakingApp; y (8) Zappar.

Tras el andlisis, se han obtenido unas
conclusiones, las cuales se han plasmado en
tablas para facilitar la comprensiéon vy
comparacién entre softwares. La Tabla 1
muestra la interoperabilidad por elementos, es
decir, lo que cada software de realidad
aumentada permite importar. Como el modelo
de prueba que se emple6 para analizar los
softwares cuenta con todos los elementos
disponibles en Revit, estos han sido analizados
individualmente y representados en columnas.
Ademas, se han habilitado columnas para
comprobar si tanto los materiales (hormigon y
acero) como la informacién BIM podria ser
importada por cada software. Para poder evaluar
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esta interoperabilidad se han empleado tres
marcadores graficos: un tick verde, que indica
que la interoperabilidad ha sido satisfactoria; un
guion amarillo para aquellos elementos de los
que no se ha podido obtener informacién de
interoperabilidad; y una cruz roja, para aquellos
elementos que no han sido importados con
éxito. Los softwares han sido indicados de
manera enumerada segin un orden alfabético

por cuestiones de espacio.

Tabla 1. Interoperabilidad por elementos

£ m 5
g o §m.§§8§ fén .g
SEESEEE e 2
1 v vV v vV V v v X X X
2 vV VvV vV VvV v v v v X
3 vV vV VY v v v v X
4 v v vV vV VY v v v v X
5 VvV VvV Vv VvV VvV VY v v v Y
6 v v v v Vv Vv V v v v Y
VARV ARN RN SN SN NG v v v X
8 vV VvV VvV V<V VY v v v X

En la tabla anterior se aprecia que no hay
informacién para algunas armaduras. Esto se
debe a que en los cuatro primeros softwares no
es posible mostrar u ocultar elementos a
voluntad del usuario, con lo que no existe forma
de poder ver el interior y poder ver las
armaduras. Ademas, ninguno de los programas
muestra informacién sobre las soldaduras. Esto
se debe a que éstas no son visibles tampoco en
Revit, y por lo tanto no pueden ser importadas a
pesar de que el modelo nativo cuenta con dicha
informacién. También se puede observar que
Unity y Unreal son los tnicos programas que
permiten la importacion de la informacién BIM.

La Tabla 2 muestra los formatos de
archivo que cada programa permite importar y si
se necesita de algin software o plug-in
intermedio para ello. Unity y Unreal permiten
mas archivos que los expuestos en la tabla, como

3DS, DXF, MAX o BLEND, pero en ella se han
indicado tnicamente los principales. De nuevo,
para esta tabla se ha utlizado la misma
numeracion de los programas y el mismo sistema
de calificacion que para la tabla anterior, a
excepcion de la  columna de “software
intermedio”, donde se ha utilizado la palabra
“no” si no se necesita de un software o plug-in
o

intermedio, y la palabra “si” si se precisa de

alguno de ellos.

Tabla 2. Formatos de archivo

Software intermedio

w Z
@ £

v v »n Z
®©oL R g

® 9 & »n A~ W N = | Software
Z
o

> X 4 4 X X < X|RVT
X X 4 4 X X x x| IFC
LA A A A A X 4| FBX
L4 4 4 X 4 X x| OB]
X X X 4 X 4 X x| DAE
< 4 4 > X > X | GLTF
X X 4 4 X X X x| DWG
v

En esta tabla se aprecia cémo Unity y
Unreal son los softwares que permiten importar
mayor numero de formatos de archivo distintos.
También se aprecia como el formato de archivo
FBX (Filmbox), creado por Kaydara vy
perteneciendo a Autodesk para mejorar la
interoperabilidad entre softwares de creacion de
contenido digital, es el mas aceptado por los
softwares de realidad aumentada.

La T2bla 3indica las funcionalidades que
permite cada software, lo que se traduce en la
posibilidad de interacciéon del usuario. Las
funcionalidades que se han analizado han sido: si
se permite modificar capas para poder mostrar u
ocultar elementos a voluntad; si se permite
implementar comandos para interactuar con los
elementos; si se permite mover y desplazar el
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modelo; si se permite rotar y escalar el elemento;
si se permite la generacién de sombras; si e
permite interactuar con los elementos de algin
otro modo; y si permite incorporar y utilizar la
informacién BIM. Nuevamente, se ha empleado
el mismo sistema de numeracion de softwares y
de calificacién que para las tablas anteriores.

Tabla 3. Opciones basicas del usuario

7] [=
~ 2 5 §

g g8 3 s £
£ g EEy > £ $%E
b=l 13) = ) v
£ ©E 28 % E§ E LESS
% O% EUO =] <) HQ)"HH
7 = 3 = & &~ RN ST S /M
1 Pago X X Vv v X X
2 X X v v X X X
3 X X X X v X X
4 X X X X v X X
5 v v v v v v v
6 v v v v v v v
7 v v v v v v X
8 v v v v v v X

De nuevo se aprecia cémo Unity y Unreal
son los softwares mas potentes y, como se habia
analizado en la primera tabla, los tnicos que
permiten interactuar con la informacién BIM.
Los cuatro primeros programas analizados
permiten un grado muy bajo de interaccion,
mientras que los dos dltimos permiten un grado
muy elevado, con la unica excepcion el no poder
acceder a la informacién BIM.

La Tabla 4muestra los tiempos obtenidos
tras analizar cada programa al utilizar el modelo
de prueba descrito anteriormente, donde: T1; es
el tiempo empleado para el aprendizaje del
software; T es el tiempo empleado para generar
el proyecto; T> es el tiempo que la aplicacion
necesita para generar el modelo; y Tj es el tiempo
total, que también tiene en cuenta la busqueda
previa de informacién y la instalaciéon de
programas y aplicaciones.

Tabla 4. Tiempos de modelado y ejecucion

Y 0

S 2 2 g 2
g = = S g
S = 9 3 8 ~ O - 9
®» HE FRE RH&2 RHE
1 0.50 0.05 7 2
2 075 0.25 2 2.5
3 0.75 0.09 2 2.5
4 075 0.09 10 2.5
5 150 150 2 320
6 150 200 2 370
7 6 2 7 9
8 5 2 3 8

En la tabla anterior se aprecia como tanto
para Unity como para Unreal se necesita de
mucho tiempo de aprendizaje y de trabajo para
realidad

aumentada. Esto se debe a que ambos son

generar el modelo deseado de
programas diseflados para el desarrollo de
videojuegos, lo que hace de ellos herramientas
muy potentes pero muy complejas de utilizar.

La Tabla 5 expresa unas conclusiones
finales globales en las que se tiene en cuenta todo
lo analizado anteriormente. En esta tabla se
evalian la complejidad, calidad del modelo e
interaccién en una escala del 0 al 5, donde 0
implica nulidad y 5 la maxima satisfaccién. La
columna de complejidad tiene en cuenta todo el
proceso de desarrollo de la aplicacion de realidad
aumentada, desde la basqueda de informacion
hasta la instalaciéon de la aplicaciéon de RA. La
columna de calidad del modelo tiene en cuenta
el nivel de detalle del resultado obtenido y el
tiempo necesario para ejecutarlo. La columna de
interaccién evalda el grado de interacciéon que
tiene el usuario con el modelo. Finalmente, se ha
elaborado una columna evaluando las tres
anteriores, para dar una nota final a cada
software. Esta ultima columna se ha realizado
ponderando de forma global los criterios
evaluados.
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Tabla 5. Valoracion final

'g p—
" el < 8 g
= %) < o 5 g
: g 3 0§ 2.
& = 38 g N
o Q < =1 =]
» &) o g8 & S
ARKki 1 4 1 2
AUGmentectute 2 4 2 2.5
Aumentaty 1 4 0 2
UniteAR 1 3 0 1.5
Unity 5 5 5 5
Unreal Engine 5 5 5 5
WakingApp 3 5 4 4
Zappar 3 5 4 4

En funcién de lo anterior, se ha obtenido
que Unity y Unreal son los programas que mejor
se adecuan a lo perseguido en la investigacion.
Esto se debe, a que son los unicos que permiten
la importaciéon de informacién BIM, pero
también a que son los que garantizan una mayor
interacciéon del usuario, lo que se traduce en un
mayor numero de opciones y empleabilidad. De
entre estos, se ha optado por Unity para
construir la aplicacion de realidad aumentada del
puente por haber sido su utilizacién ligeramente
mas sencilla, ademas contar con mayor

informacién y foros de usuarios.

3. Realidad aumentada aplicada al
proyecto de un puente real

3.1 Desctipcion de Ia esttuctura

El puente empleado en esta investigacion es un
puente real localizado en Belleville, en el
condado de St. Clair, Illinois, EEUU. Los planos
e informacién sobre este puente han sido
facilitados por Saint Louis University.

Este puente esta compuesto en realidad
por cuatro estructuras, pero solo una de ellas ha
sido empleada para la aplicaciéon de RA por el
gran tamano de archivo que suponfa modelar las
cuatro. La estructura empleada es la nombrada
como SN117 por el Departamento de
Transportes del Estado de Illinois, y puede
apreciarse en la Figura 2. Esta estructura se
conforma de estribos, una pila, 5 filas de vigas de
acero unidas con cruces de San Andrés y un
tablero compuesto de una losa y barreras. El
puente tiene una longitud de 107m y cuenta con
una pendiente ascendente constante (zona
izquierda de la imagen) del 3.23% a lo largo de
62m y una pendiente descendiente constante
(zona derecha de la imagen) del -4.07% a lo largo
de 45m.

3.2 Aplicacion de realidad aumentada

Tras realizar el modelo del puente con Revit, se
ha importado en Unity utilizando el plug-in
PXYZ para garantizar la importacion de la
informacién BIM. Posteriormente se ha

trabajado con dicho programa para generar el
modelo de RA. Finalmente se ha desarrollado la
aplicacion moévil que contiene el modelo y se ha
ejecutado en un dispositivo movil. Los pasos
generales seguidos en este proceso son:
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Figura 3. Proceso de elaboracion de la app de RA

Para este proyecto, la aplicaciéon ha sido
disefiada para versiones de Android 7.0 o
posterior, y ha sido probada en un dispositivo
Xiaomi Mi Al. A continuacion, se muestran una

serie de capturas de pantalla de la aplicacion:

Figura 4. Vista inicial de la aplicacién

& vuforiar

Figura 5. Menu de visibilidad
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La ilustracion anterior muestra el menu de
visualizacion desplegable, donde se pueden
activar o desactivar capas para visualizar u

ocultar, respectivamente, distintos elementos.

~ -
& vuforia

Figura 6. Menu de gestos

Figura 9. Pila aislada

Figura 10. Armadura de la pila aislada

& vuforiar

Figura 7. Puente rotado y ampliado
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Figura 8. Informacién BIM de la pila
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4. Futuras investigaciones

Para el andlisis de los distintos softwares de
realidad aumentada se emple6 un modelo de
pequena escala elaborado con un tnico software:
Revit. Sin embargo, en ingenieria civil se
desarrollan proyectos de escalas muy distintas, y
casi siempre se emplea mas de un software en su
elaboracion, por lo que algunas de las futuras
investigaciones que se podrian hacer son: 1)
repetir el analisis de programas de RA con
modelos de mediana y gran escala para estudiar
las diferencias; 2) analizar qué softwares BIM
permiten exportaciones a FBX, ya que es el
archivo mas utilizado por aplicaciones de RA, y
estudiar el flujo de trabajo de los softwares que
no permiten su exportacion; 3) analizar el flujo
de trabajo cuando se modela con mas de un
software BIM.

Dado que los programas que permiten
importar informacion BIM y gran interaccion del
usuario son pensados para el desarrollo de
videojuegos, utilizarlos para la ingenierfa civil
hace que sean complicados de manejar, con lo
que otra posible linea de investigacion futura
podria ser la creacién de un programa que
permitiese importar archivos en IFC, ya que
todos los softwares BIM permiten trabajar con
este formato, y que contase con opciones de
interaccion preprogramadas para mover, rotar,
escalar, ocultar/mostrar elementos y obtener
informacion del modelo. Esto facilitarfa mucho
la implementacién de RA en la ingenierfa civil.

5. Conclusiones

La primera conclusién que se extrae tras esta
investigacion es que tanto la metodologia BIM
como la tecnologfa de RA son dos herramientas
que presentan un gran potencial pero que se
encuentran ain en desarrollo, y se debe invertir
mas tiempo y recursos en estudiar su interaccion
e implementacién en la ingenieria civil.

Otra de las conclusiones principales es que
generar modelos de RA con informacién BIM es

bastante complejo, y hay que recurrir a

)
programas de desarrollo de videojuegos para
ello. Implementar esto en una empresa requeriria
una gran inversién econémica y de tiempo, ya
que no son softwares intuitivos y requiere de una
formacion especializada para trabajar con ellos,
pero a la larga serfan beneficiosos para ella.

Tanto Unity como Unreal, ambos
softwares para desarrollo de videojuegos, son
herramientas muy potentes que permiten
infinidad de posibilidades de interacciéon vy
formas de aplicarlas. Como se ha comprobado,
la tecnologfa actual permite vincular modelos
elaborados con BIM con herramientas de
realidad aumentada. Sin embargo, ain queda
mucho que investigar sobre su implementacion
en la ingenierfa civil, por lo que el proyecto
desarrollado, y por tanto el presente articulo,
tienen entre sus objetivos el inspirar a otros
investigadores a estudiar sobre esta interaccion
de BIM vy realidad aumentada.

Tras utilizar la aplicaciéon de realidad
aumentada elaborada para el puente, se ha
llegado a la conclusion de que su mayor potencial
podria darse durante la fase de explotacion y
mantenimiento de los puentes. A pesar de esto,
emplear RA podria ser también beneficioso para
las fases de disefio y construccion del puente, ya
que mejora la visualizaciéon y comprension de la
estructura, y facilita la obtencién de informacion
de los elementos.

Ademas de todo lo anterior, el empleo de
la realidad aumentada en ingenieria civil es una
manera mas atractiva y dinamica de vender y
defender un proyecto, lo cual se viene haciendo
desde hace tiempo en otros sectores como la
arquitectura.
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