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ABREVIATURAS

3D: Tridimensional / Three-dimensional.

AR: Realidad Aumentada / Augmented Reality.

FX: Efectos Especiales / Special Effects.

HDRI: Imagen de Alto Rango Dinamico / High Dynamic Rango Imagen.
IES: Sociedad de Ingenieria lluminadora / llluminating Engineering Society.
PBR: Renderizado Basado en Fisica / Physically Based Rendering.

POI: Punto de interés / Point of Interest

Ul: Interfaz de Usuario / User Interface

UX: Experiencia del Usuario / User Experience.

VR: Realidad Virtual / Virtual Reality.



CAPITULO 1

Disefio de la Investigacion
a) Planteamiento del Problema

En el contexto actual de la arquitectura, la representacion de los proyectos ha
experimentado una transformacién significativa debido al avance de las tecnologias digitales.
Tradicionalmente, los planos arquitectonicos, maquetas fisicas y renderizados estaticos han sido
los principales medios para comunicar el disefio; sin embargo, estos recursos presentan
limitaciones para transmitir de manera integral la experiencia espacial de un proyecto

arquitectonico, especialmente a usuarios sin formacién técnica.

En los ultimos afios, los recorridos virtuales 360° han emergido como una alternativa que
permite una visualizacion mas inmersiva de los espacios arquitectonicos, facilitando la
comprension del disefo, la escalay la relacion entre los distintos ambientes. No obstante, a pesar
de su creciente uso en ambitos como la comercializacion inmobiliaria, la difusion cultural y la
presentacibn de proyectos, su implementacion dentro de los procesos académicos Yy

profesionales de la arquitectura suele carecer de una metodologia clara y sistematizada.

En el ambito académico, esta situacion se traduce en procesos de aprendizaje
fragmentados, donde el estudiante utiliza herramientas digitales de una manera empirica, sin una
guia estructurada que le permita comprender su integracion dentro del proceso proyectual. Esto
provoca un uso ineficiente del tiempo y los recursos debido a que gran parte del esfuerzo se
destina a la experimentacion técnica, en lugar de enfocarse en el desarrollo, andlisis y mejora

del proyecto arquitecténico.

De manera similar, en el ambito profesional, la usencia de lineamientos metodol6gicos

genera flujos de trabajo desarticulados, dependientes del conocimiento individual del disefiador



y de la experimentacion con diferentes softwares, 1o que genera resultados inconsistentes en

términos de calidad visual, navegacién y la experiencia del usuario en los recorridos virtuales.

Ademas, la falta de integracion entre el andlisis arquitectonico, el modelo tridimensional,
la narrativa espacial y los aspectos técnicos de la visualizacién limita el potencial de los recorridos

virtuales como herramienta de comunicacion efectiva del disefio.

Por lo anterior, se identifica la necesidad de desarrollar una propuesta metodoldgica
estructurada para el disefio y elaboracion de recorridos virtuales 360° aplicados a proyectos
arquitecténicos, que permita optimizar el uso del tiempo y los recursos, asi como establecer un
proceso logico y fundamentado que facilite el aprendizaje del estudiante y mejore la calidad de
la presentacion y comunicacién de los espacios arquitectonicos tanto en el ambito académico

como profesional.

b) Justificacién de la Investigacion

La investigacion surge de la necesidad de optimizar los procesos de representacion
arquitectonica mediante la incorporacion estructurada de recorridos virtuales 360° dentro de la
formacion y practica del arquitecto. Aunque estas herramientas digitales han incrementado su
presencia en la visualizacion arquitectdnica, su implementacién suele realizarse de manera
empirica, provocando procesos desorganizados, uso ineficiente del tiempo y un

aprovechamiento limitado de los recursos tecnoldgicos.

En el ambito académico, la ausencia de una metodologia clara dificulta que el estudiante
comprenda de manera légica la integracion de herramientas digitales dentro del proceso
proyectual, destinando gran parte del tiempo a la experimentacion técnica en lugar de enfocarse
en el andlisis, desarrollo y mejora del proyecto arquitecténico. Por ello, esta investigacion busca

proponer una metodologia estructurada que facilite el aprendizaje, fortalezca la comprension



espacial y mejore la comunicacién arquitectonica mediante un flujo de trabajo mas eficiente y

fundamentado.

Desde una perspectiva tecnoldgica y profesional, la propuesta promueve el uso consiente
y organizado de herramientas digitales, integrandolas como parte del proceso de disefio y no
Unicamente como recursos de representacion final, esto permite organizar tiempos de
produccién, la mejora visual y fortalecer la comunicacidon del proyecto arquitecténico ante

clientes, usuarios y equipos multidisciplinarios.

Finalmente, desde un enfoque social y cultural, los recorridos virtuales 360° favorecen
una compresion mas accesible e inmersiva de los espacios arquitectonicos, permitiendo una
comunicaciéon mas incluyente del entorno construido y contribuyendo a la difusion y valoracion

de la arquitectura mediante herramientas digitales.

c) Objetivos del Trabajo

Objetivo general:
Desarrollar una propuesta metodologica para el disefio y elaboracion de recorridos

virtuales (RV) 360° a partir de renders panoramicos.

Objetivos especificos:

1. Comparar los antecedentes existentes documentados para el desarrollo de
recorridos 360°

2. Identificar las caracteristicas de los RV 360°

3. Determinar las etapas base de los RV 360°

4. Identificar vacios de las propuestas metodoldgicas existentes



CAPITULO 2

Marco Teorico
a) Recorridos Virtuales 360°
o Definicion.
- Realidad virtual
Como primera definicion que se debe abordar antes de llegar a lo que significa “recorridos

virtuales 360°”. Es precisamente que es una VR (Realidad virtual).

Para la VR (Realidad Virtual), Levis, D. (2006) sostiene que:

Para poder ser considerado de realidad virtual debe ser capaz de generar digitalmente
un entorno tridimensional en que el usuario se sienta presente y en el cual pueda interactuar

intuitivamente y en “tiempo real” con los objetos que encuentre dentro de él (p.5).

Otra perspectiva que se presenta sobre la; “Realidad virtual (VR) es la simulacién de un
ambiente real o imaginario que puede ser experimentado en 3 dimensiones, proporcionando una
experiencia interactiva completa en tiempo real con video, sonido e incluso retroalimentacion

tactil” (Carbajal et al., 2006, p.12).

Se entiende de esta manera que la realidad virtual es vista como un entorno
computarizado o simulado por computadora de un entorno real o ficticio, pero donde la unién es

la interaccion, la capacidad de generar en el usuario la sensacién de estar en un sitio virtual.

Incluso a pesar de tratarse de una vision del VR del afio 2006, se tiene presente la

complejidad que tiene el poder llevar acabo un entorno virtual, no solo entendiéndose como un



movimiento de unos y ceros, sino como un proceso complejo, lleno de pasos pequefios que

terminan generando un entorno virtual.

Carbajal et al. (2006) sefiala que todo sistema de realidad virtual debe realizar diversas
funciones bésicas, entre las que se incluyen el célculo de estructuras de datos, dimensiones,
texturas y sombreado de los objetos virtuales; el seguimiento y actualizacién de su localizacion
y apariencia; la simulacion de su comportamiento; el renderizado del entorno en tres
dimensiones; la generacion de sonido; asi como la navegacion e interaccion del usuario dentro

del entorno, todo ello en tiempo real (30 imagenes por segundo). (p.12).

A pesar de ser una vision del VR del 2006 no esta muy alejado del VR actual en 2026,
dos décadas después, el comportamiento es muy similar, lo que probablemente cambia son los
recursos actuales, hoy en dia contamos con procesadores y tarjetas de video dedicadas con
mayor potencia, aun con eso, entre mas potencia tenemos, el usuario empuja mas las
posibilidades gréficas, ejemplos de estos mundos inmersivos se presentan en los videojuegos,
aungue estos ya se salen del camino de la representaciébn meramente arquitecténica y de la

exposicion de espacios.

Otro autor menciona que, “La tecnologia de Realidad Virtual consiste en la inmersion del
usuario en un mundo completamente sintético generado por ordenador, en el que sus sentidos
dejan de percibir el mundo real, sumergiendo al usuario en un entorno alternativo” (Innovae,
2025). Aun con esto el autor mantiene una constante que se relaciona con el autor Levis, D. y es
la interactividad. No solo se presenta como imagenes de alta resolucién, sino como una forma
de escape del mundo real donde la mente puede verse confundida por sus sentidos, claro esta
gue el principal sentido que entra en juego es la vista, es por ello que se necesita de herramientas

gue faciliten este traslado al mundo virtual.



“Para disfrutar de una experiencia de realidad virtual se necesitan unas gafas especiales.
Estas gafas pueden estar conectadas a un ordenador, ser totalmente portatiles o necesitar que

se inserte un teléfono movil dentro de la gafa” (Innovae, 2025).

Si bien se mencionan las gafas como podrian ser los metaquest, esta no representa la
Unica manera que existe hoy en dia para observar estos entornos virtuales, ya que estos pueden
crearse a partir de fotografias o imagenes, esto evita correr en tiempo real un entorno completo

creado virtualmente.

“Las imagenes de la realidad virtual se pueden construir a partir de fotografias o peliculas
de lugares reales, o bien se pueden generar en su totalidad por computadora (CGI por sus siglas

en inglés)” (Adobe Substance 3D, 2026).

Si se abordan otras definiciones de VR, estas son distintas segun el autor, como es la

siguiente;

Para Ken Perlin (Director del Media Research Laboratory en New York University) la VR

es lo siguiente (Gauthier, 2005 citado por Martinez, 2011):

Cuando accedo a un espacio virtual lo mas importante para mi es tener la sensacion de
estar accediendo a un mundo que me afectar4 emocionalmente y en el que me puedo sumergir.

Y cuando es asi, me maravillo, como si fuera un nifio (pag. 6).

Otra manera de observarlo es la de Miro Kirov, escultor y artista 3D de origen bulgaro,

menciono lo siguiente:



“Lo primero que hago es mirar el suelo que piso. Si el mundo es una simulacion, nuestro
entorno virtual es nuestra realidad. Pensar que el mundo es una expresién abstracta
tridimensional flotando en el espacio es, simplemente, una opcién mas” (idem citado por

Martinez, 2011, pag. 6).

Lo que interpreto de Miro Kirov ademas de ser una alegoria a la posible teoria de vivir en
algo como la pelicula Matrix, es que la realidad virtual o computarizada debe ser capaz de
sumergirnos en ella, ser capaz de perdernos en ella y hacer que nuestros sentidos logren pensar

gue estamos en un nuevo mundo ya sea del mundo real o de un mundo totalmente imaginario.

A pesar de las hermosas posibilidades que nos ofrecen los recorridos virtuales, existe
una problematica de optimizacién que se presenta en la actualidad y es la falta de optimizacion
gue se da al desarrollo hoy en dia, entre mas nos acercamos a mayores procesadores y tarjetas
graficas, todo el desarrollo detras de la creacion de un entono virtual como es un videojuego se
deja a expensas de esta potencia de las maquinas, dejando a un lado la optimizacién del cédigo,
el modelado 3D, texturizado, etc. Sin embargo, esto es contraproducente generando mas

perdidas al ejecutar el modelo y correrlo en tiempo real.

La manera mas cercana de ver este comportamiento de la falta de optimizacion se
observa en el sector de videojuegos, aqui, paginas de noticias sobre videojuegos observan
comportamientos similares en muchos estudios dedicados a este medio de entretenimiento ya

gue solo buscan priorizar tiempos de desarrollo cortos y ganancias rapidas.

“La optimizacién implica ajustar factores como texturas, sombras y efectos de iluminacion
para que los juegos se ejecuten sin problemas en una amplia variedad de dispositivos” (Tomas

& Tomas, 2025).



Sin aun dar en detalles es util conocer el comportamiento del mercado actual y como
emplear equivocadamente las tecnologias terminan generando malos resultados y malas

experiencias al usuario.

- Entornos inmersivos

En los entornos inmersivos, mas especificamente de recorridos virtuales (VR) se tiene

presente una caracteristica Unica de los VR, Elbert et al. (2023) sefiala lo siguiente:

RV es tipicamente una experiencia mas inmersiva, que involucra manipulaciones e
interacciones con objetos virtuales dentro de un entorno completamente virtual. La diferencia
bésica entre la realidad aumentada y la virtual es que, con RA, la informacion virtual se superpone

en un mundo real, mientras que, en RV, el entorno se simula por completo (Bojorquez, 2022).

Con la definicién dada con anterioridad, se delimita que el uso de renders 360° pertenece
estrictamente al campo de la realidad virtual (VR), debido a que se busca la sustitucién completa

del entorno real del usuario por un escenario artificial (digitalizado).

Ahora bien, en el mundo de los recorridos virtuales (VR), el entorno forma parte de este

recorrido, es el espacio que uno observa y donde se puede navegar.

De acuerdo con Acufia (citado de Diaz-Colén & Ereu-Ledezma, 2024) define el
aprendizaje inmersivo como un proceso que ocurre dentro de un entorno digital interactivo,

generalmente a través de tecnologia de realidad virtual.

Interpretando la definicion de Acufa, los entornos inmersivos representan escenarios

digitales interactivos, siendo capaces de imitar la realidad con un alto grado de fidelidad. En este



sentido, el desarrollo de recorridos virtuales mediante renders 360° no solo exige el dominio
técnico de la herramienta, sino una planificacion metodoldgica orientada a optimizar la
experiencia en estos entornos virtuales inmersivos. De esta manera al ofrecer un entorno
inmersivo a través de renders 360°, este tipo de recorridos digitales se vuelven de mayor valor a

una simple galeria de imagenes estéticas 2D.

Por otro lado, segun el articulo de Gomez-Tone et al. (2021):

La realidad virtual inmersiva, a través de la dimension visual de la percepcién, combinada
con la retroalimentacion de la interactividad, puede ser util para generar inmersion, entendida
como la sensacion de estar presente, incluso mientras uno mantiene la conciencia de que solo

es un modelo digital (Hermund et al., 2017).

Con la perspectiva que ofrece Hermund et al.,, (2017) se puede interpretar que la
inmersion no es solo visual, sino también un fendmeno psicologico de “sentirse presente” en un
lugar digital., con esto en mente se puede observar como el uso y la implementacién correcta de
un VR como lo es a través de renders 360° logra que el cliente “se sienta alli” antes de que el

proyecto esté o no construido.

- Recorridos virtuales 360°

Desde una perspectiva de métodos tradicionales de representacion arquitectdnica, seguin

el articulo de Gomez-Tone et al. (2021) menciona lo siguiente:

En la educacion universitaria, especialmente en el campo del disefio de espacios
arquitecténicos, ha habido resistencia al cambio en sus enfoques y métodos pedagdgicos (Nisha,

2019). En el aprendizaje clasico del espacio que ocurre en talleres, se utilizan dibujos, maquetas
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y modelos tridimensionales para entender el espacio y aprender a percibirlo. Sin embargo, estas
formas de aprender la percepcién del espacio son alocéntricas (en tercera persona) y no permiten
experimentar el espacio tal como es, como sucede con el aprendizaje egocéntrico, es decir,
cuando una persona aprende en primera persona viviendo y experimentando los espacios

arquitectonicos.

Los mismos autores del articulo sefialan lo siguiente:

“La percepcion de un espacio tiene que ver con la relacién del cuerpo con el entorno”

(Gomez-Tone et al.,, 2021).

Esta conjetura la fundamentan los autores con la definicién de Fieandt et al., (2007), el
menciona que la percepcion se trata de un proceso que hace que una persona sea consciente
de la posicion relativa de su propio cuerpo respecto a las cosas que lo rodean y sus relaciones

con ellas en términos de distancias, tamafos y orientacion.

Abordando la definicién que nos ofrece Gomez-Tone et al. (2021), se puede extrapolar a
los renders 2D y panoramicas, donde los renders estaticos o 2D ofrecen una perspectiva
alocéntrica, mientras que el uso de renders panoramicos en un recorrido virtual 360° permite un
aprendizaje y percepcion egocéntrica, de esta manera el usuario puede “vivir’ el espacio

midiendo distancias, tamafios y orientaciones con su propio cuerpo simulado.

Reforzando el uso de las VR como medio pedagdégico y comunicativo, Elbert et al., (2023)

sefala lo siguiente:

“desde hace mucho tiempo se ha podido observar el trabajo de disefio de un sinnimero

de objetos, aparatos, equipos de distintas funcionalidades...estas tecnologias ya sean virtual o
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aumentada han mejorado el proceso y comprension en las metodologias de ensefianza y

aprendizaje” (p.75).

De este modo se puede ver como en la educacion general estas herramientas mejoran la
comprension de materias complejas, en la arquitectura un recorrido virtual actia como un canal
que “mejora el proceso y comprension” del espacio por parte de un cliente, estudiante o

evaluador.

Por otro lado, uno de los conceptos de “recorrido virtual 360°” lo presenta Perspektiva

360 (2026), este sefala:

Se trata de una herramienta digital que permite la representacion interactiva de espacios
reales mediante el uso de imagenes panoramicas o tecnologias de modelado tridimensional. A
través de estos recursos, el usuario puede desplazarse visualmente dentro del entorno, explorar
diferentes areas y observar el espacio desde diferentes perspectivas, generando asi una
experiencia inmersiva similar a una visita fisica. Este tipo de tecnologias se emplea ampliamente
en ambitos como la promocién de espacios, el turismo, la educacion y el sector inmabiliario, que
facilita el acceso remoto a distintos lugares y proporcionan una mejor comprensiéon espacial de

los lugares.

Desde la perspectiva abordada en el articulo “State-of-the-art in 360° Video/Image

Processing: Perception, Assessment and Compression” de Li et al. (2019), menciona que:

Al ver videos o imagenes en 360°, los usuarios tienen un campo de visién panordmico
omnidireccional, y pueden decidir libremente hacia donde mirar en cada momento usando cascos

de realidad virtual o girando las pantallas de sus smartphones o tablets.
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Gracias a esta aportacion, un recorrido virtual 360° se puede entender como una
experiencia donde el usuario posee un campo de vision omnidireccional panordmico y donde se
posee la libertad de determinar la direccion de la mirada en el momento que el usuario lo desee.
Esto diferencia el recorrido virtual de un video comin o una animacion renderizada tradicional,

ya que traslada el control de la visualizacién arquitectonica directamente al usuario.

° Caracteristicas Principales.

El articulo “Perceived Sensations in Architectural Spaces through Immersive Virtual
Reality” de Gomez-Tone et al. (2021) menciona una serie de caracteristicas importantes de los

recorridos virtuales, el siguiente texto es la traduccién del fragmento tomado;

Los estudiantes consideran que las caracteristicas de accesibilidad, la escala real del
espacio y la posibilidad de recorrerlo y mirar en todas las direcciones son las que han dado mas
realismo a la experiencia y, por lo tanto, mejor percepcion del espacio, mientras que las
caracteristicas de luz natural y sombras, materiales de construccién y entorno exterior han sido

menos valoradas en el realismo de la experiencia. (p.71)

En este fragmento se aprecia como los autores demuestran que para el usuario es mas
importante la escala real y la libertad de mirar en todas las direcciones (como un VR 360°) mas
alla del hiperrealismo en los materiales, de igual manera, el estudio concluye que la
experimentacion sensorial en espacios arquitectonicos modelados de manera realista en
entornos virtuales permite la percepcion de sensaciones muy similares a las que el arquitecto

busca transmitir inicialmente.

De esta manera observando lo mencionado en el articulo anterior, las caracteristicas que

se observan en un VR son:
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Escala real o 1:1 complementado con el poder recorrer y observar en todas las

direcciones son los factores esenciales para ofrecer una mejor percepcién del espacio.

Aun con estas caracteristicas principales, no se pueden abandonar las caracteristicas
propias del modelado que ya se aborda desde la escala, sino también desde la calidad poligonal
de este y la texturizacion del modelo, estas caracteristicas fusionado con las sombras, luces y

reflejos se termina complementando una imagen mas clara que ayuda a la inmersién de los VR.

El articulo “State-of-the-art in 360° Video/Image Processing: Perception, Assessment and
Compression” de Li et al. (2019), aborda una caracteristica importante de los recorridos virtuales

360°, sefiala lo siguiente:

El video/imagen 360° es omnidireccional, que tipicamente se almacena en el formato ERP
(Proyeccion Equirectangular), este mapea la superficie esférica a un rectangulo plano donde las
coordenadas horizontales y verticales corresponden linealmente a la longitud y Iatitud,

respectivamente.

Esto que aborda el articulo es una de las caracteristicas fundamentales del render 360°
0 panoramico: la Proyeccion Equirectangular (ERP), este explica como una superficie esférica
llega a ser bidimensional, mismo recurso que posteriormente sera cargado para generar el

recorrido virtual.

Otra caracteristica esencial de los recorridos virtuales 360° que aborda el articulo

mencionado anteriormente es el siguiente:
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En cada instante del tiempo, solo se muestra a los usuarios una parte de la escena de
360°, llamada “ventana de visualizacion”. La ventana de visualizacion se determina por el campo

de vision (FoV) de los dispositivos de pantalla y el movimiento de la cabeza de los usuarios.

Esta caracteristica es critica a la hora de “previsualizar” cada vista o render, es decir, la
ventana de visualizacién, es la proporcién real del render 360° que el usuario observa en su
pantalla o gafas en el momento dado, esto provoca que cada vista sea configurada
correctamente ante encuadre y u orientacion de arranque de la camara del render, esto para
asegurar que el primer viewport que reciba el usuario muestre el area arquitectonica mas

atractiva o importante del proyecto.

Como punto adicional, si bien, se han estado abordando las perspectivas de recorrido
virtual, video o render panoramico o 360°, se pueden entender de la siguiente manera segun sus

términos en inglés;

Rodriguez et al. (2025) menciona que los términos "virtual tour", "3D tour" y "360 tour"
suelen usarse indistintamente, pero tienen significados distintos. Una visita virtual ofrece una
experiencia en la que los usuarios pueden explorar un lugar o entorno especifico utilizando
tecnologia virtual. En cambio, un tour 3D se refiere a una simulacion interactiva dentro de un
entorno tridimensional generado por ordenador. En esencia, un "tour virtual® abarca una
exploracién totalmente inmersiva de un lugar, mientras que un "tour 3D" enfatiza la
representacion digital tridimensional, y un "tour 360" se centra en ofrecer una vista panoramica

de 360° del entorno.

Ademas, los términos "360 tour" y "360 video" se entienden del siguiente modo. Tour 360
es una experiencia interactiva en la que los usuarios pueden explorar un entorno o lugar

especifico a través de vistas de 360°, permitiéndoles navegar en distintas direcciones y elegir su
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propio camino. En cambio, un video 360 permite al espectador ajustar su perspectiva y angulo
de visién para explorar diferentes partes de la escena grabada, pero no permite cambiar la

trayectoria.

° Tipologias.

Siguiendo con el autor Levis, menciona que existen 3 formas bésicas en las que se
presenta las VR, el autor Levis proporciona estos 3 tipos de manera mas clasica, es decir, se
tratan de 3 tipos de recorridos virtuales mas comunes y donde se pueden asumir varios aspectos

intrinsecos como son la navegacion, la interaccion y la estructura del recorrido.

Segun Levis, D. (2006); existen tres fases o estados de la realidad virtual.

Pasivo: Estos son entornos inmersivos no interactivos. Es un entorno virtual en el cual
podemos ver y oir y quizas sentir lo que sucede. El entorno puede moverse lo que da sensacion
de movimiento, pero no es posible controlar el movimiento. En sentido estricto se trata de una

pseudo-realidad virtual.

Exploratorio: Son sistemas que permiten desplazarse por un entorno virtual para
explorarlo, este presenta un salto en cuanto a funcionalidad. Es el estado habitual de los paseos

arquitectonicos y de las obras de arte virtuales.

Interactivo: Un sistema virtual interactivo permite experimentar y explorar el entorno vy,

ademds, modificarlo. Un verdadero sistema de realidad virtual debe ser interactivo (pag.6).

Ahora bien, la investigacion de Rodriguez et al. (2025) no propone una tipologia como tal,

sino que realiza una revisién de los recorridos 360°, el estudio los analiza desde sus aplicaciones,
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tecnologias, evolucion y ambito de uso, de esta manera se puede inferir en las tipologias que
propone, segun criterios, como son la tecnologia, el contenido, el medio de creacién, el nivel de

interaccion o su finalidad.

Segln latecnologia: este criterio considera si se presenta en recorridos 360°, recorridos
3D, recorridos de realidad virtual (VR). Este criterio lo abordan en el significado de los términos

"virtual tour", "3D tour" y "360 tour”, ademas de "360 tour"y "360 video".

Segun el medio de creacién: este criterio aborda el software que se utiliza como

software de PC, moviles o de plataformas web.

Rodriguez et al. (2025) menciona lo siguiente:

Después de crear las imagenes 360, se necesitan programas o aplicaciones para
ensamblarlas en recorridos interactivos...existen diferentes programas, aplicaciones para

smartphones y herramientas en linea disponibles para crear estos recorridos inmersivos.

El software ampliamente usado incluye 3DVista, Pano2VR, HoloBuilder, Mozilla Hubs,
Cupix, Unity, Panotour pro, VPix Virtual Tour Creator, Garden Gnome Pano2VR, Tourweaver,

Marzipano, 360 VR Studio y krpano, entre otros.

Ademas, para crear imagenes en 360 usando un teléfono inteligente, es necesario
seleccionar una aplicacién adecuada. La mayoria de estas aplicaciones funcionan con un
principio similar: después de capturar una serie de imagenes, la aplicacion las une para formar
una sola imagen en 360. Ademas, algunas aplicaciones ofrecen herramientas de edicion para
ajustar la imagen, y muchas proporcionan opciones para compartir o subir la imagen en 360 a

las redes sociales.
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Segln el nivel de interaccion: este criterio aborda el tipo de interaccion que se aplicara
al recorrido virtual, es decir, si es por hotspots, multimedia, mapas, puntos de interés y

navegacion por escenas.

“Un usuario puede navegar por el tour usando un teléfono inteligente, tableta o
computadora, mediante los ‘hotspots’. Estos son elementos para navegar a diferentes areas o

acceder a informacion adicional”. (Rodriguez et al., 2025)

Segun su finalidad: este criterio considera la aplicacion del recorrido virtual, es decir, la
aplicacion se puede abordar desde la educacion, cultura, turismo u otros. Asi como el impacto

gue estos recorridos pueden presentar en cada aplicacion.

El estudio abordo una produccion cientifica anual donde los temas se dividieron en

educacién, cultura, turismo y otros.

El estudio muestra una proporcion de publicaciones mostrada del 44,2 % para educacion,

15,6 % para cultura, 13,4 % para turismo y 26,8 % para otros.

Ademas, sefialan que, aunque tanto las aplicaciones culturales como las turisticas de los
recorridos 360 usan tecnologia similar... sus propdsitos e impactos son significativamente

diferentes.

En si, el estudio de Rodriguez, Lamas y Castro-Santos (2025) no propone una tipologia
de manera explicita, sin embargo, el analisis de sus revisiones permite identificar criterios de
clasificacién. Un punto importante que se observa en este estudio es el cdmo se utiliza el

recorrido virtual, es decir, el estudio abarca continuamente la finalidad del recorrido virtual y como
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este dicta el comportamiento del mismo, se puede llegar a concluir en este estudio que la

tipologia que llega a ofrecer se saba en la finalidad o &mbito de aplicacion.

Por otro lado, el estudio de Argyriou, Economou, & Bouki (2020) se basa en videos
inmersivos de 360°, sin embargo, este estudio igualmente no menciona una tipologia
explicitamente, sin embargo, si desarrolla una categorizacion metodoldgica de tareas y técnicas
de disefio para aplicaciones inmersivas de video 360°. Visto desde otro modo, la clasificacion no
recae en los recorridos virtuales, sino en los componentes que se deben disefiar para poder

construirlos.

Argyriou et al. (2020) menciona al inicio lo siguiente; El estudio presentado en este
articulo analiza cinco aspectos clave del disefio que se deben considerar al crear experiencias
interactivas de video inmersivo: la narrativa, las escenas virtuales a capturar, el papel de los
actores, la navegacion y el disefio gamificado. (p.3) Estos aspectos estructuran la metodologia
planteada por los autores y sirven como referencia para el desarrollo de recorridos virtuales

inmersivos.

Tabla 1

Dimensiones del Disefio Para Aplicaciones de Recorridos Virtuales Inmersivos Basadas en Video
360°, Adaptada de Argyriou, Economou, & Bouki (2020)

Dimensioén de disefio Descripcion (sintesis)

Disefio narrativo

(Narrative design) Define la estructura de la historia, la secuencia de

acontecimientos y la forma en que se desarrolla la
experiencia inmersiva para mantener el interés del usuario.

Disefio de escenas Establece como deben capturarse y organizarse las
virtuales (Virtual scenes escenas, los puntos de interés y los recursos visuales que
desgn) conforman el recorrido.

Disefio del rol de los Determina la funcién de los personajes o guias dentro de la
actores (Actors role experiencia para orientar, comunicar informacién o apoyar

design) la narrativa.



19

Dimension de disefio Descripcion (sintesis)

Define la forma en que el usuario se desplaza entre las
escenas, explora el entorno y recibe retroalimentacion
durante la interaccion.

Incorpora elementos propios de la gamificacion para
incrementar la motivacion, la participacion y el compromiso
del usuario durante el recorrido.

Disefio de navegacion
(Navigation design)

Disefio gamificado
(Gamified design)

Nota. Elaboracién propia con base en la Tabla 6 (Design guidelines for 360° immersive video

applications) Argyriou, Economou, & Bouki (2020).

En contraste con las 3 bases de las tipologias de recorridos virtuales, el primero de Levis,
D. (2006), se puede apreciar mas como la presentacion de tipologias mas sencillas o simplistas,
donde los aspectos del recorrido virtual se limitan a lo observabable, es decir, el recorrido virtual
en su mera concepcion del 3D, la interaccion posible dentro de él y la forma de desplazamiento
en el recorrido virtual, si bien, estas tipologias son sencillas o reduccionistas, terminan siendo las
mas faciles de comprender, por otro lado, los estudio de Rodriguez et al. (2025) y Argyriou et al.
(2020) ofrecen un abanico mayor de opciones para considerar “tipologias” y es en este término
donde no se llegan a clasificar, debido a que el estudio de Rodriguez et al. (2025) aporta mas
una clasificacion por a&mbito de aplicacién de los recorridos virtuales, como puede ser en la
educacién, la cultura, el turismo u otros, en paralelo, Argyriou et al. (2020) aporta cinco
dimensiones de disefio, donde si bien se aborda como videos 360°, no hecesariamente se puede
cerrar a estos, ya que las dimensiones abarcan puntos que van desde la narrativa, las escenas
y los actores, mismo que determinaran la navegacion y la gamificacion, puntos que se pueden
considerar a la hora de precisamente, disefiar, un recorrido 360° sea en formato e video o estatico

como lo puede ser un render o fotografia.

Como se puede observar, los dltimos 2 estudios terminan ofreciendo una mejor manera
de observar un recorrido virtual y no solo cerrase al entendimiento del desplazamiento del usuario

final en el entorno virtual.
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b) Realidad Virtual y Arquitectura

. Conceptos Béasicos de Realidad Virtual y Realidad Aumentada.

Cuando la realidad virtual (VR) y la realidad aumentada (AR) se unen en el &mbito de la
arquitectura, estas tecnologias permiten visualizar y explorar espacios digitales desde distintos

tipos de inmersion e interaccion.

En primer lugar, se debe aclarar esta barrera entre estas 2 tecnologias.

La realidad virtual (VR), se tratan de entornos elaborados completamente de manera
digital, por computadora y son meramente estos espacios virtuales con los que el usuario tendra

alguna interaccion.

Mientras, la realidad aumentada (AR), se trata de una superposicion de elementos

digitales en el entorno real gracias a dispositivos que permiten esta combinacion.

“La realidad aumentada permite la combinacién del entorno fisico y real con informacion

del entorno virtual, esto con el fin de modificar la percepcion fisica del usuario” (Bello, 2017).

Figura 1

Ejemplificacién de VR y un AR
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Nota. Imagenes adaptadas de; imagen VR: https://acortar.link/NGLJInJ; imagen AR:

https://acortar.link/bgfzKT

o Aplicaciones en Disefio, Presentacion y Difusién Arquitectonica.

Disefio arquitectdnico:

En el &mbito del disefio arquitectdnico, el empleo de la Realidad Virtual (VR) se presenta
como una herramienta Gtil durante las etapas iniciales y conceptuales del proyecto. Segun
Kreutzberg (2018) el uso de panoramas 360° a baja resolucién durante el proceso de disefio
permite verificar y calificar las decisiones proyectuales. De igual manera Kreutzberg aborda la
ficcion de disefio (Design Fiction), esto como forma de facilitar la conceptualizacién de escenarios

y espacios complejos mediante la escenificacion inmersiva.

A nivel técnico e incluso metodolégico se aborda el uso de cube maps y los renders de
prueba tempranos como determinantes para la seleccién y ajuste de la iluminacién en el espacio,
de esta manera se logra probar iterativamente la posicién, orientacion y efecto de luminarias a
escala 1:1 desde distintos puntos de vista, asi como balancear la luz directa, reflejada y sombras.
En esencia, el uso de las VR en el disefio arquitectdnico radica en su rapida generacién de
renders preliminares que permiten evaluar, ajustar y depurar la composicion espacial y las

cualidades luminicas del espacio de manera agil antes de la presentacion final del proyecto.

Por otro lado, los autores Lee et al. (2023) en su estudio de “Realidad virtual aumentada
y visualizacién espacial 360 para apoyar el disefio con participaciéon del usuario”, abordan el
proceso del disefio arquitectonico con la integracion de tecnologias inmersivas como la Realidad
Virtual (VR) y la visualizacion espacial panordmica en 360°, ya que estas tecnologias son
utilizadas como herramienta fundamental para la toma de decisiones proyectuales y la evaluacion

de alternativas de disefio.


https://acortar.link/NGLJnJ
https://acortar.link/bgfzKT
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Ahora, visto desde una perspectiva colaborativa se sefiala que la involucracién activa y
la revision directa de las propuestas entre usuarios y clientes durante la fase de disefio
incrementa la calidad del resultado final, de igual manera esto ayuda a obtener una mayor
satisfaccién del usuario y de eficiencia econémica debido a que las modificaciones posteriores a
la etapa de construccion resultan altamente costosas o complejas de ejecutar. Ahora bien, el
estudio menciona que ante las limitaciones de los medios tradicionales de representacion grafica,
la Realidad Virtual permite experimentar los espacios y alternativas de remodelacién a escala y
de manera intuitiva, ademas visto desde la industria de la arquitectura, ingenieria y construccion,
las tecnologias VR se utilizan para la revision del disefio, la simulacién del comportamiento de
los ocupantes y la comparacion inmersiva de respuestas estéticas y funcionales ante estimulos

del entorno como la iluminacién, la textura y la materialidad del espacio.

Presentacién de proyectos:

En el contexto de la presentacion de proyectos arquitectonicos, el uso de las VR mediante
el empleo de renders panoramicos se presenta como un recurso de representacion
complementario que enriquece a los medios de representacion tradicionales. Como
“visualizaciones, diagramas, planos técnicos y modelos fisicos” (Kreutzberg, 2018). Ahora bien,
en cuanto a evaluacion y exposicién académica o profesional, el uso de renders panoramicos
permite transmitir las cualidades espaciales y atmosféricas, en especial las referidas a la

distribucion e intensidad de la iluminacion.

Asi mismo como se presentd en sus aplicaciones para el “Disefio arquitecténico”, el autor
Kreutzberg (2018), destaca el uso de formatos como él (stereoscopic cub maps) debido a que
se ve reducida las distorsiones geométricas y facilitan el refinamiento visual en postproduccion,
de igual manera durante la fase de presentacion, aborda la importancia de la seleccion
estratégica de puntos de vista, asi como el ajuste adecuado de la altura de la vista del espectador,

siendo estos factores determinantes para garantizar una correcta percepcion de la escala y
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permitir que los evaluadores o clientes experimenten e interpreten con precisioén la propuesta

proyectual.

Difusién arquitectonica:

En el ambito de la difusion arquitectdnica y del patrimonio construido Rahaman et al.
(2023) sostiene que las herramientas digitales han transformado radicalmente la forma en la que
el publico accede a los edificios histéricos y los comprende. Ademas menciona que la divulgacion
mediante recorridos virtuales y panoramas 360° ofrece una solucion eficaz frente a las barreras
de accesibilidad fisica y logistica, permitiendo que el publico explore el espacio de manera remota

e interactiva.

Ademas aborda la difusién arquitecténica no a solo una simple visualizacién, al contrario,
menciona que la comunicacion del valor arquitecténico se articula a través de una experiencia
inmersiva y enriquecida con informacién contextual, como son datos curiosos, fotografias, audios
0 modelos 3D interconectados mediante puntos de interaccion (hotspots), esto convierte la
difusién arquitectdénica en un proceso didactico que facilita la interpretacién del espacio, su

evolucion formal en el tiempo y su contexto socio-arquitectonico.

Por otro lado, el estudio destaca que el valor de los panoramas 360° reside en su alta
accesibilidad técnica, esto gracias a que pueden ser publicados en formatos web estandar (como
HTML5), ademas de no requerir de hardware especializado de Realidad Virtual (VR) ni de
aplicaciones complejas, de esta manera se garantiza un alcance masivo a través de dispositivos

convencionales como computadoras y teléfonos inteligentes.

Como se observa, las aplicaciones que se les puede aplicar a los recorridos 360°
participan en diferentes momentos de la relaciéon entre arquitectura y usuarios, como son durante
el disefio, como herramienta de visualizacion y evaluacion, asi como complemento de los medios

tradicionales de representacion y difusion, por otro lado, son utiles como medio para facilitar el
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acceso remoto y la exploracion de espacios arquitectdnicos. Sin embargo, su utilidad no solo se
basa en la generacion de imagenes panoramicas, sino también en la organizacion de las
escenas, los mecanismos de navegacion, elementos interactivos y la claridad con que el usuario
puede comprender el espacio. Es por esta razén que ademas de sus aplicaciones dentro de la
arquitectura, es util considerar otros aspectos relacionados como son la experiencia del usuario

en estos entornos virtuales.

) Experiencia del Usuario (UX) en Espacios Virtuales

La experiencia del usuario (UX) en espacios virtuales no se puede entender en una sola
palabra, esta experiencia de usuario, junta las percepciones, sensaciones e interacciones que
experimenta una persona al recorrer un entorno digital. En los recorridos virtuales 360°, la UX
depende de factores relacionados con la percepcion espacial, la navegacion, la interaccion y el
rendimiento técnico del sistema, los cuales influyen directamente en la comprension vy
comunicacion del espacio arquitectonico.

Shikhri et al. (2025) menciona lo siguiente:

A medida que las visitas virtuales sirven cada vez mas como sustitutos o complementos a las
visitas in situ, es fundamental aclarar como los usuarios evaltan el compromiso, la
conciencia espacial y la satisfaccion entre modalidades. Se empleo el Cuestionario de
Experiencia de Usuario, Breve (UEQ-S), que incluye dos facetas: Calidad Pragmatica y
Calidad Hedonica. Para captar matices especificos de la exploracion museistica, se
afadieron seis elementos personalizados a escala Likert de cinco puntos: Facilidad de

Navegacion, Orientacién vs. Perdido, Libertad de Exploracién, Facilidad de Retroceso,

Satisfacciéon General e Interés de Revisitar.

Segun lo que menciono Shikhri et al. (2025), la UX se compone en dos pilares, siendo de

calidad pragmatica y hedonica. Donde la calidad pragmatica muestra que tan util, eficiente y facil
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de usar es el entorno virtual, en su caso, el museo virtual. Y la calidad heddnica, encargada de
mostrar que tan placentero, emocionante, estético e inmersivo resulta el espacio virtual para el

usuario.

e Percepcion Espacial

- Definicién de percepcion espacial dentro de los entornos virtuales.

La percepcion espacial en entornos virtuales consiste en la capacidad del usuario para
comprender la organizacion, dimensiones, distancias y relacion entre los elementos presentes
dentro de un espacio digital. En recorridos virtuales, esta percepcion permite interpretar la escala

arquitecténica, reconocer recorridos y comprender la conexién entre ambientes.

“La percepcion espacial del usuario en distintos entornos virtuales puede variar en funcion
de caracteristicas especificas del usuario y de las caracteristicas del sistema de Realidad Virtual

(RV)” (Azarby & Rice, 2021).

De este modo, cuando se trata de espacios virtuales, la percepcion espacial depende de
diversos factores visuales y de navegacion que ayudan al usuario a orientarse y construir una

representacion mental coherente del entorno.

- Orientacion espacial

La orientacién espacial corresponde a la capacidad del usuario para reconocer su
ubicacién dentro del entorno virtual y comprender hacia donde puede desplazarse. Una

orientacion adecuada evita confusion y mejora la experiencia de navegacion.

Zhang et al. (2024) sefiala que “la ausencia de puntos de referencia fisicos y limites
espaciales puede provocar desorientacion del usuario, complicando la autolocalizacion y, en
consecuencia, disminuyendo su inmersion y presencia, afectando negativamente la experiencia

del usuario”. Es por esto que mas adelante en el estudio se concluye que una guia visual clara
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(por ejemplo, resaltado, zonificacion de colores) y un contenido informativo rico (por ejemplo,
contenido informativo consistente con el mundo objetivo) mediante la optimizacion de elementos
de disefio pueden mejorar significativamente la sensacion de inmersion y presencia del usuario,

y asi mejorar eficazmente sus capacidades cognitivas espaciales.

Zhang et al. (2024) menciona mas adelante lo siguiente:

Este estudio profundiza en el posible impacto de los elementos de disefio de navegacion de mini
mapas de juegos utilizados en un museo virtual online para mejorar la conciencia espacial
de los usuarios. Conceptualizamos las caracteristicas del disefio de la navegacion de mini
mapas de juegos en tres elementos clave: interactividad, orientacion visual y contenido
informativo. Esta conceptualizacién no solo nos proporciona un marco para el analisis,
sino también una base para entender como funcionan estas caracteristicas de disefio en

combinacién para mejorar la experiencia del usuario y la cognicion.

Puntos de referencia.

Los puntos de referencia son elementos visuales que ayudan al usuario a identificar
ubicaciones importantes dentro del recorrido virtual. Estos pueden ser accesos, muebles,
elementos arquitecténicos o indicadores visuales que facilitan la comprension espacial y la

ubicacion den entorno.

Bajo este concepto, de “referencia”, Zhang et al. (2024) menciona que este estudio
observa y replica un recorrido virtual 360° de un museo, donde la caracteristica principal radica
en la representacion autentica de los espacios museisticos en el &mbito digital, esto logrado

mediante la digitalizacién de componentes arquitecténicos o expositivos de museos reales.

Como se pudo entender en el texto anterior, el estudio menciona como el usuario
presenta dificultades al estar dentro de un VR, siendo este la desorientacion y la falta de tener

referencias que hagan posible su auto localizacion en el entorno. “Por esta razén dentro se han
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investigado otras maneras de ayudar al usuario, como puede ser mediante herramientas de
recomendaciéon, navegacion personalizada, asistentes virtuales y dispositivos de navegacion”

(Zhang et al., 2024).

Una observacién importante que se realiza en esta investigacion es la implementacion de
la Al, esto para ser usada como medio de personalizacion inteligente y promocion cultural (en

este caso al ser museos).

Ahora bien, otra parte que sustenta la definicién de “punto de referencia”, es el conocer
la parte cognitiva y espacial. El estudio de Zhang et al. (2024) se remonta a la propuesta sobre
los “mapas imaginarios”, detras de estos estudios se introdujeron conceptos como “sentido de
direccién”, “sentido de localidad” y el “método egocéntrico de orientacion”, posteriormente se
introdujo el concepto de “mapas cognitivos”, esto ayudo a comprender los comportamientos del

usuario, aun mas al tratarse de un estudio que busca sustentar el uso del “minimapa”.

Como punto extra que agrega Zhang et al. (2024), es la identificacion de cuatro
caracteristicas criticas dentro del disefio de las VR, siendo estas la “usabilidad, estética, atractivo
sensorial y personalizacién” y cinco directrices, estas siendo la “interactividad, la relevancia del
contenido, facilidad de uso, compromiso emocional y el descubrimiento”, todos estos puntos se
vuelven importantes tenerlos en cuenta a la hora de disefiar una VR y claro, aun mas cuando

nuestro objetivo sea no perder al usuario y hacerlo sentir incomodo.

Continuidad entre escenas.

La continuidad entre escenas permite mantener coherencia visual y espacial al
desplazarse entre renders o imagenes 360°. Una transicién logica evita la sensacion de

desorientacion y mejora la comprension del recorrido.

La pagina web de Virtuelle (2023) aborda la continuidad entre escenas dentro de un VR

360° de la siguiente manera, y es que se trata de un “conjunto de renders 360° o0 puntos de vista
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3D en tiempo real, cada uno correspondiente a una posicion de punto caliente dentro del
espacio”. De esta manera se entiende que, en este tipo de recorridos virtuales, el usuario no
camina a su gusto, sino que salta de un render a otro, es por esta razén que el profesional /
disefiador es el responsable de premeditar y crear un recorrido o ruta légico entre cada uno de
estos renders, si este es creado de manera consciente, el recorrido ofrece una impresion

espacialmente coherente de como se conectan los espacios arquitecténicos.

Otro factor que menciona Virtuelle (2023), es el siguiente:

“El propdsito debe definirse antes de que se defina la experiencia. Un tour de puntos de
interés disefado para la exploracion en linea tiene requisitos diferentes a uno para compartir con
intermediarios o reforzar después de la visita”., dentro de estas definiciones previas, se
consideran. “El numero de posiciones, los espacios recorridos y el nivel de detalle visual que
deben calibrarse segun el contexto en el que se utilizara la experiencia”. Ademas, dentro de esta
experiencia, también se aborda las transiciones presentes entre panoramas, es decir, el como
se conectan entre si, es dificil decir que una experiencia es correcta y coherente, si al tratar de
regresar de un hotspots te termina llevando a un punto incorrecto de lo que segun refleja el render

360°.

Direccion clara.

La direccion clara consiste en mostrar al usuario rutas comprensibles de desplazamiento
mediante indicadores visuales, hotspots o elementos de navegacion que permitan identificar

facilmente hacia donde avanzar.

En esencia, la “direccion clara” no se define mas como aquello que nos muestra el camino
supuestamente premeditado y disefiado por el profesional. Al estar siendo abordado todos estos
conceptos desde los VR 360°, es (util tener en cuenta que, al hablar de este tipo de VR, la

navegacion siempre sera por puntos de acceso o “hotspots”.
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Virtuelle (2023) sefala que las posiciones disponibles para el espectador las establece el
disefiador de la experiencia, y estas determinan qué ubicaciones pueden visitarse, qué puede
ver el espectador de cada una y el camino l6gico a través del espacio. Esto otorga al disefiador
un control preciso sobre el recorrido y garantiza que los espacios mas relevantes y atractivos

estén siempre accesibles.

“El espectador puede mirar en cualquier direccion desde el punto fijo, explorando el

espacio visualmente, aunque su posicion dentro de él esté predeterminada” (Virtuelle, 2023).

Coherencia del recorrido.

La coherencia del recorrido implica que la secuencia de navegacion mantenga una logica
espacial similar a la circulacion real del espacio arquitecténico, permitiendo que el usuario

comprenda la relacién entre ambientes y desplazamientos.

Este concepto ya previamente abordado de manera més ligera con anterioridad
demuestra la importancia que tienen estos puntos entre si, es decir, si no hubiese coherencia en
el recorrido virtual, es poco probable que el usuario pueda comprender realmente el

funcionamiento del sitio y probablemente pierda interés de seguir con el VR.

Virtuelle (2023) remarca esto de la siguiente manera; entendiendo que lo aborda desde

la parte comercial:

La calidad visual debe ser constante durante toda la vista de 360 grados en cada punto
caliente (hotspot). Como el espectador puede mirar en todas las direcciones desde cada

posicién, todo el entorno panoramico debe renderizarse con el mismo estandar.

La ubicacion de hotspots influye en la comprension que el comprador tiene del desarrollo.
Las posiciones elegidas por el disefiador determinan qué puede y qué no puede ver el comprador,

y como se desplaza de un espacio a otro. Una colocacién cuidadosa garantiza que el comprador
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experimente los momentos espaciales mas fuertes del desarrollo y desarrolle una intuicién de

como se conectan los espacios.

La logica de navegacion deberia sentirse natural. Los compradores siempre deben saber
hacia dénde pueden ir a continuacion y como volver a una posicion anterior. Una experiencia que

resulta confusa de navegar distrae de la impresion espacial que el contenido pretende transmitir.

- Claridad espacial

La claridad espacial se refiere al nivel de comprension visual y percepcion del entorno
dentro del recorrido virtual. Un espacio claro facilita la interpretacion arquitectonica y mejora la

experiencia del usuario.

La respuesta a este concepto no nace como parte de “iluminacién” (aunque tenga que
ver en parte), la “claridad” es vista mas por la calidad visual, es decir, que cada render o fotografia
panoramica sea constante, que contengan una relacién entre el punto anterior, por ejemplo, un
primer render que se observa una fuente y el siguiente punto nos dirige a un mural puede
confundir en principio, solamente hasta que el usuario voltee a analizar sus alrededores y
observe dicha fuente comprendera donde esta actualmente ubicado, es por esta razén que la
constancia visual entre, materiales, objetos e iluminacion forma parte de este conjunto de la

claridad espacial, formando parte de la coherencia en el recorrido.

“La claridad visual debe ser constante durante toda la vista de 360 grados en cada punto
caliente. Las areas periféricas de menor calidad que la vista principal socavaran la impresion del

espacio, incluso si no son el foco previsto” (Virtuelle, 2023).

Escala y proporcion.



31

En las VR, la correcta representacion de la escala y proporcion permite que el usuario
interprete adecuadamente las dimensiones del espacio arquitectonico y la relacién entre sus

elementos.

Un estudio del MDPI sobre la estimacion de la escala para la toma de decisiones de

disefio en entornos virtuales sefialo lo siguiente:

“La combinacién de los antecedentes del usuario y las caracteristicas del sistema afecta

a la percepcion espacial de los usuarios en cada sistema” (Azarby & Rice, 2022).

El estudio demostré de manera experimental que, en VR inmersiva, existe un fenémeno
psicologico donde los usuarios tienden a subestimar el tamafio real de los espacios o la altura de
los techos en comparacion al mundo real, segun el estudio, el cerebro calcula las proporciones
espaciales comparando elementos arquitecténicos entre si, ademas menciona que esta
percepcion espacial no es aislada y esta depende directamente de los puntos de referencia

dentro del VR y del campo de vision y la altura de la camara virtual.

Entendiendo de esta manera que este “pequefio factor” como la camara virtual juega un

papel importante para la percepcion espacial e inmersién del usuario en la VR.

Por otro lado, este estudio descubrid que la percepcion espacial y la estimacion de
proporciones varia segun los factores del propio usuario. Los factores que se observaron en el
estudio y que afectan en la percepcién especial son: la edad, conocimientos previos de disefio
como arquitectura, paisajista y otros, familiaridad en entornos VR y de experiencia directa con el

diserno de VR.

Por otro lado, Garg, D. (2023), aborda la escala desde los principios de disefio de Google

(Cardboard Design Lab), el principio interesante es “using scale”, mencionando lo siguiente:
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“La escala al disefar realidad virtual (VR) puede afectar significativamente la sensacién
de inmersion y presencia del usuario. Para crear experiencias de realidad virtual mas inmersivas
y atractivas, los disefiadores deben ajustar cuidadosamente la escala del entorno virtual” (Garg,

D., 2023).

Garg, D. (2023), sefala que, al incorporar la escala en la realidad virtual, los usuarios
también pueden sentirse mas inmersos en el entorno virtual. Los disefiadores pueden crear
experiencias... que resulten mas realistas. Para lograrlo, se pueden utilizar modelos 3D
detallados, iluminacion y sombreado realistas, y una cuidadosa consideracién del tamafio y la

escala del objeto.

En sintesis, este principio propuesto por Google indica que la escala es una herramienta
poderosa de transformar drasticamente la percepcion del entorno y que dicho entorno se puede
sentir real al prestar atencién a la proporcién mediante modelos 3D detallados y por supuesto,
su escala y proporcion, ambos en relacion al usuario. Mas all4 de esto, Google menciona que la

escala y proporciéon se vuelve provocador de emociones

Garg, D. (2023) menciona lo siguiente sobre la generacién de emociones en la escala y

proporcion:

Los disefiadores pueden querer usar una escala mayor para crear una impresion de
grandeza y escala si el objetivo es crear una sensacion de asombro y exploracion. Sin embargo,
si el objetivo es crear una sensacion de intimidad y conexién con el usuario, deberia considerar

usar una escala mas pequefia.

Campo de vision.

El campo de vision es basicamente la amplitud o espacio posible de observar por medio

de los ojos o0 camaras, en los VR, este campo de vision influye en la manera en que el usuario
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percibe el entorno virtual. Una configuracion adecuada permite mantener una percepcion natural

del espacio sin generar distorsiones o incomodidad visual.

En el punto anterior de “escala y proporcion” sefala, Garg, D. (2023), que el campo de
vision junto a la altura de la camara virtual y los puntos de referencia dentro del VR condicionan

la percepcion espacial dentro del recorrido virtual.

De acuerdo cona la investigacion de Zhang et al. (2024), las propiedades de visualizacion
y el nivel de inmersién técnica que ofrece la interfaz determinan directamente la respuesta
psicolégica del observador. Si el rango de visualizaciébn periférica no esta calibrado
correctamente, el usuario pierde la capacidad de recolectar estimulos espaciales basicos, lo que
demuestra que la percepcién de la arquitecta digital depende estrictamente de la configuracién

técnica de la pantalla.

Ademas, el analisis empirico desarrollado por Zhang et al. (2024), demuestra que los
errores de configuracién visual en entornos en linea saturan la atencion del usuario, obligandolo
a realizar movimientos de camara erraticos o excesivos para compensar las deficiencias del
entorno. Optimizar el area de visualizacion y la guia grafica no solo previene la desorientacion
sino también mitiga directamente la frustracién y la fatiga cognitiva, garantizando una experiencia

de usuario fluida y comoda.

[luminaciéon adecuada.

La iluminacién contribuye a mejorar la legibilidad del espacio, destacar elementos

arquitectonicos y generar ambientes comprensibles dentro del recorrido virtual.

Segun la investigacion de Zhang et al. (2024), la manipulacién de los estimulos luminicos
y el contraste visual permite estructurar el recorrido de manera intuitiva, actuando como una guia
implicita que jerarquiza el espacio y facilita la legibilidad de las rutas de navegacion sin saturar

la pantalla con elementos artificiales.
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Desde una perspectiva de fidelidad técnica, la consistencia en el calculo de luces y
sombras es crucial para la interpretacion volumétrica del espacio. La pagina web de Virtuelle
menciona que las “experiencias basadas en 360 grados, el contenido visual de cada hotspot
suele ser una imagen pre-renderizada en lugar de un entorno 3D en tiempo real”. Con esto se
puede inferir que ante el uso de hotspots en los recorridos virtuales 360, la iluminaciéon esta
asegurada en cada toma o render panoramico, al igual que los materiales y la nitidez se
mantienen constantes entre imagenes panoramicas, de esta manera se garantiza una correcta
iluminacion en imagen sin importar el angulo de observacion y logra que el espacio sea

comprensible para el usuario.

Nivel de detalle.

El nivel de detalle determina la cantidad de informacién visual presente en el entorno
virtual. Un equilibrio adecuado permite mantener calidad visual sin afectar el rendimiento del

recorrido.

El nivel de detalle se vincula directamente con el punto anterior, esto debido a la
contradiccién que se presenta entre calidad visual y rendimiento técnico, este se vuelve el punto

de debate para buscar un equilibrio entre estos 2 factores.

Retomando lo mencionado en la pagina web de Virtuelle menciona que las “experiencias
basadas en... imagen pre-renderizada en lugar de un entorno 3D en tiempo real” ... reduce los
requisitos de hardware y permite una amplia accesibilidad, proporcionando al mismo tiempo una
impresion espacialmente coherente de cada posicidon dentro del espacio. Es decir, el uso de
imagenes pre-renderizadas para la elaboracion de VR 360° soluciona un debate entre calidad
del detalle y la fluidez, de este modo estas imagenes panoramicas “congelan” la calidad de
iluminacion, texturas y detalles sin comprometer la accesibilidad y experiencia de estos recorridos

en distintos dispositivos.
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Ahora bien, desde la psicologia cognitiva aplicada a entornos digitales por parte del
estudio de Zhang et al. (2024), este nivel de detalle se debe dosificar para no saturar al usuario.
El estudio menciona que mantener una interfaz virtual equilibrada visualmente previene el exceso
de informacién irrelevante que termina actuando como distractor, de esta manera al “limpiar” o
prevenir esta informacién irrelevante se asegura que el usuario mantenga el foco en la

configuracioén arquitecténica y los puntos clave del recorrido virtual.

- Como se relaciona la percepcion espacial en los recorridos virtuales.

Como sefala Shikhri et al. (2025), la percepcién espacial es uno de los elementos mas
importantes dentro de los recorridos virtuales, ya que permite que el usuario comprenda la
distribucion arquitecténica y experimente el espacio de manera mas inmersiva. Una correcta
percepcién espacial favorece la orientacion, mejora la experiencia de usuario y fortalece la

comunicacion del proyecto arquitectonico.

Shikhri et al. (2025) demuestran en su estudio que cuando la percepcion espacial falla en
un recorrido virtual, los usuarios pierden la orientacion y les cuesta comprender la distribucién, lo

gue perjudica directamente la experiencia de usuario (UX).

. Navegacion e Interaccion del espacio virtual.

- Definicion de navegacion e interaccion en entornos virtuales.

La navegacion en entornos virtuales corresponde a la forma en que el usuario se desplaza
e interpreta el recorrido digital, mientras que la interaccién comprende las acciones que puede

realizar dentro del entorno, como acceder a informacion, activar elementos o cambiar de escena.

Garg, D. (2023) aborda estos términos desde los VR, no 360°, a pesar de esto, estos
términos se pueden considerar dentro de los VR 360° ya que son caracteristicas utiles a la hora

de disefiar un VR para ofrecer una mejor experiencia al usuario (UX).
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Garg, D. (2023) menciona 4 puntos que se ven involucrados con la navegacion e
interaccion en recorridos virtuales.
Navegacion:
Uso de reticulas:

“La reticula, también conocida como la mira; el objetivo de usar una mira es permitir que
los usuarios entiendan facilmente si algo es seleccionable, navegar rapidamente por un mend,

etc.”.
Sefales de mirada:

“Las sefiales de mirada, ayudan a crear una sensacién de presencia € interaccion para el

usuario al crear una interfaz inmersiva”.
Interaccion:
Audio espacial:

“El audio espacial situa los sonidos en lugares fisicos del entorno que te rodea. Se utiliza
en realidad virtual (VR) asi como en otras aplicaciones para mejorar la percepcion de presencia
e inmersién del usuario. Los disefiadores pueden crear una experiencia virtual mas atractiva
colocando sonidos en lugares especificos dentro del entorno virtual... el audio espacial también

puede proporcionar informacién sobre su ubicaciéon” (Garg, D.,2023).
La escala y estética:

El texto aborda la escala y la estética mas que conceptos visuales, ya que estos influyen
directamente en como el usuario interactlia emocionalmente con el entorno, transformando una

simple navegacién técnica en una experiencia inmersiva, creible y memorable.

- Navegacion
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Estructura del recorrido virtual, o l6gica espacial al desplazarte entre imagen o render

360°.

La estructura del recorrido virtual define la manera en que el usuario explora el entorno
virtual, es decir, segin como este estructurado las vistas, hotspots y elementos interactivos,

moldearan la manera de navegar del usuario.

Segun la pagina web Virtuelle (2023), existen en esencia 2 maneras de navegar en los

VR 360°, la navegacion libre y la guiada (esta esta conformada por hotspots).

Menciona que “la navegacién libre permite al espectador moverse a cualquier posicion
accesible dentro del espacio, como haria en un entorno fisico” (Virtuelle, 2023). Este tipo de
navegacion se trata como si fuera un modelo 3D donde es posible navegar a conveniencia del

usuario.

Mientras la navegacién por puntos de acceso o hotspots “estd optimizada para
accesibilidad y alcance” Virtuelle, 2023). Es decir, es un tipo de navegacion ya fijado por el
profesional, donde cada vista est4 pensada y colocada con un objetivo y sus ventajas es la

optimizacion y el alcance debido a su aplicacién en la web.

Por otro lado, se puede considerar la existencia de la navegacion “mixta” siendo esta una
navegacion que es libre, pero establece rutas consideradas para ofrecer un recorrido ya
considerado, estas rutas establecidas se pueden presenciar por guias presentadas en botones

interactivos, en los propios carteles de caminos, por colores o por sonidos.

La estructura puede ser:

- Libre: el usuario decide hacia donde deslazarse.
- Guiada: el recorrido sigue una secuencia establecida.

- Mixta: combina navegacion libre con rutas sugeridas.
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La légica espacial al desplazarse entre imagenes o renders 360° se basa en
desplazamiento coherente, es decir, realizar saltos entre escenas evitando saltos visuales

confusos.

Ahora bien, Garg, D. (2023), aborda la navegacion desde los principios que investigo
Google, siendo principios de disefio para aplicaciones de realidad virtual, con estos principios se

menciona lo siguiente:

Navegacion libre: en este tipo de navegacién el uso de reticula o mira en el centro de la
vision es una herramienta clave. Este elemento grafico “puede ayudar a navegar por menus o
interactuar con objetos en una variedad de contextos” (Garg, D., 2023). Esta reticula variara de
tamafio y apariencia segun la informacion que se presentara en el recorrido virtual. En si, el
posible uso de una reticula es un apoyo para la navegacion libre ya que por un lado la navegacion
guiada tiene como apoyo los iconos como los hotspots, la libre tienden a no presentar un apoyo

visual para el usuario.

Navegacion guiada: en este tipo de navegacion la parte esencial que aborda Garg, D.

(2023) es desde la aceleracién, mencionado lo siguiente:

El disefio de realidad virtual (VR) debe tener en cuenta la aceleracién, ya que puede
afectar significativamente a la sensacion de presencia e inmersién del usuario. A medida que los
usuarios se desplazan por un entorno de realidad virtual, esperan experimentar aceleraciéon y
desaceleraciéon de una manera comparable a lo que experimentarian en la realidad. En VR, el

usuario puede desorientarse e incomodarse si la simulacién de aceleracién no es precisa.

Desde la perspectiva de la aceleracién en los recorridos guiados, el texto de Google
advierte que la aceleracién constante es “antinatural” y causa mareo, de este modo, al disefar
una ruta guiada el movimiento debe ser preferible a una velocidad constante y baja. En los VR

360° esta velocidad se puede aplicar en las transiciones, siendo estas mas suaves y constantes
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Navegacion mixta: en este tipo de navegacion, se aborda el audio espacial y las sefiales

de la mirada, segun Garg, D. (2023) es lo siguiente:

La técnica de audio espacial se utiliza en realidad virtual (VR) asi como en otras aplicaciones 3D
para mejorar la percepcidn de presencia e inmersion del usuario. Los disefiadores pueden
crear una experiencia virtual mas atractiva colocando sonidos en lugares especificos

dentro del entorno virtual.

Una sefial de mirada es cuando la experiencia reacciona segun hacia dénde esta mirando el
usuario. En la realidad virtual (VR) y otras aplicaciones inmersivas, las sefiales de mirada
ayudan a crear una sensacion de presencia e interaccion para el usuario al crear una
interfaz inmersiva. Cuando un usuario observa un objeto o area concreta en un entorno
virtual, se activa una sefial de mirada. Esto puede adoptar muchas formas diferentes,

incluyendo un cambio en la apariencia del objeto o la activacién de una accién o evento.

De esta manera el audio espacial funciona como un mapa invisible donde el sonido juega
con el usuario y marca una ruta posible, como un animal, una fuente, una fogata, etc., el sonido
termina guiando la mirada desde los oidos y por el otro lado, las sefiales de la mirada funcionan
como una interaccion extra al observar el entorno, de esta manera el recorrido termina guiando

en algunos aspectos el comportamiento del usuario dentro del recorrido.

Uso de los puntos de transicion (hotspots).

Los hotspots o “puntos calientes” son elementos interactivos que permiten desplazarse
entre escenas. Su correcta ubicacion mejora la orientacion y facilita la navegacién dentro del

recorrido virtual. Este punto esté directamente relacionado con la “continuidad entre escenas”.
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Segun como menciona la pagina web 360are, los hotspots son solo uno de los tipos que
existen en los VR 360°, la pagina también los aborda como puntos de acceso que permiten mas

gue solo pasar de escena en escena, esta pagina menciona lo siguiente:

“Hay puntos de transicion que navegan de una escena panoramica a otra, incluyendo
marcadores, circulos de suelo, drones, etc., y puntos de acceso de informacién que abren

ventanas emergentes con texto, HTML, video, sitios web incrustados y redirecciones”.

La pagina lo aborda de esta manera unificando los hotspots y marcadores de informacion
(por darles un nombre) como puntos interactivos, los cuales cada uno de estos tienen objetivos

distintos en los VR 360°.

Continuidad entre escenas.

La continuidad visual y espacial se presenta al saltar entre escenas en los VR 360°, esto

permite mantener una experiencia fluida y comprensible para el usuario.

Sin embargo, es necesario observar la base que hace posible la continuidad entre
escenas, es decir, el uso correcto de hotspots y con ellos lograr un recorrido virtual mas natural

y continuo.

La pagina web Virtuelle (2023), menciona lo siguiente:

Una colocacion cuidadosa garantiza que el comprador experimente los momentos
espaciales mas fuertes del desarrollo y desarrolle una intuicion de cémo se conectan los

espacios.

- Interaccién

Elementos interactivos.
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Los elementos interactivos dentro de los VR 360° incluyen botones, hotspots, textos,

imagenes o videos que permiten ampliar la informacion dentro del recorrido virtual.

En esencia, son otros botones o cualquier otro medio que, al interactuar con él, este
proporcione informacion adicional que permita completar o afiadir informacion del espacio que
se esta observando. De este modo, el usuario al navegar pueda tener una experiencia ain mas

completa del recorrido virtual.

La pagina web 360are al abordar la interaccion en los VR 360°, menciona algunas

practicas positivas para los hotspots, siendo los siguientes:

- Mantenlo intuitivo: Utiliza iconografia y posicionamiento consistentes para evitar
confundir a los usuarios.

- No sobrellenes: Demasiados puntos calientes pueden abrumar al espectador:
céntrate en los puntos de interés mas relevantes.

- Proporciona contexto: Afiade etiquetas breves y descriptivas o descripciones para
guiar a los usuarios.

Retroalimentacién del sistema (feedback).

El “feedback”, en su ftraduccién al espafol, “retroalimentacion”, se refiere: a la
“‘informacién que recibimos de los usuarios sobre su experiencia con un producto o servicio. Esta
informacion puede provenir de diversas fuentes y métodos, y es fundamental para entender cémo

perciben y utilizan nuestro diseno” (Lopez, 2024).

El feedback visto desde la definicion anterior y abordado desde el VR 360°, se vuelve
esencial porgue con ello se reciben respuestas de navegacion, visuales o auditivas que indica el

usuario al realizar una accién y la respuesta que recibe de esta interaccion, este feedback,
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funciona como recopilacion de acciones positivas y negativas del recorrido y con ello realizar las

debidas correcciones al VR 360°.

Lépez (2024) aborda algunas de las importancias del feedback desde la UX (experiencia

de usuario):

- Identificacién de problemas.

- Validacioén de Ideas.

- Mejora Continua.

- Alineacion con las necesidades del usuario.

Ademas, menciona que este feedback se puede abordar desde 2 puntos:

Cualitativo: entrevistas con usuarios, grupos focales y pruebas de usabilidad

Cualitativo: encuestas y analisis de datos de uso y pruebas.

Facilidad de uso.

La facilidad de uso implica que el usuario pueda comprender y utilizar el recorrido virtual
de manera intuitiva, sin requerir instrucciones complejas.

La pagina web de GoVirtual Tours, aborda la facilidad de uso como la esencia de los VR,
si bien la pagina web habla también de plataformas como Matterport, también se mencionan
recorridos por hotspots como lo son VR 360°, la facilidad de estos radican en lo intuitivo que son
para los usuarios sin experiencia previa, ya que estos funcionan con clics y en algunos se
incluyen herramientas para moverse entre vistas o renders panoramicos, ademas de que la
mayoria de estas plataformas responden a tecnologias integradas de teléfonos méviles, como
es el giroscopio, haciendo de esta manera el interactuar con renders 360° de una manera mas

cémoda para el usuario final o cliente. Como punto extra que se puede anexar a la facilidad de
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uso, radica en la posibilidad de anexar una guia, es decir, el recorrido se convierte en una visita
guiada, con esto el usuario puede pulsar reproducir y ver como la visita se recorre

automaticamente.

GOVirtual Tours, menciona la importancia de la navegacién, siendo un factor importante

para lograr la facilidad de uso.

Menciona lo siguiente, una navegacion bien estructurada ayuda a los usuarios a:

- Explora mas areas de tu espacio

- Permanecer més tiempo en la gira (aumentando las métricas de participacion)

- Entiende los puntos clave sin confusiones

- Sentirse en control, no perdido ni abrumado

Una mala navegacion, en cambio, puede frustrar a los visitantes y hacer que se marchen

antes de haber visto las mejores partes del espacio.

. Rendimiento y Fluidez del Recorrido Virtual.

- Definicién de rendimiento y fluidez en entornos virtuales.

El rendimiento en entornos virtuales se refiere a la capacidad técnica del sistema para
ejecutar el recorrido de manera eficiente, mientras que la fluidez corresponde a la continuidad y
estabilidad percibida por el usuario durante la navegacion. Ambos factores influyen directamente

en la experiencia de usuario.

Como ejemplo de fluidez en experiencias basadas en 360 grados, menciona la pagina

web Virtuelle (2023):
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El contenido visual de cada hotspot suele ser una imagen pre-renderizada en lugar de un
entorno 3D en tiempo real. Esto reduce los requisitos de hardware y permite una amplia
accesibilidad, proporcionando al mismo tiempo una impresion espacialmente coherente de cada

posicion dentro del espacio.

En cuanto a rendimiento y exposicidbn de este tipo de entornos virtuales, también

menciona lo siguiente:

La navegacién por puntos de acceso estd optimizada para accesibilidad y alcance.
Funciona en cualquier dispositivo, no requiere hardware especializado y puede desplegarse a
gran escala en linea. Es el formato adecuado para el descubrimiento basado en la web, la
comunicacion remota con compradores y cualquier contexto en el que la prioridad sea llegar a

una gran audiencia con una experiencia espacialmente coherente.

- Rendimiento

Tiempos de carga y uso de recursos.

Retomando un dato que se menciono en el punto anterior, el rendimiento se refiere a la
capacidad técnica de un dispositivo para poder ejecutar el recorrido virtual de manera eficiente,
en base a esto, el tiempo de carga es uno de los factores que indican el nivel de rendimiento,
ahora bien, estos tiempos de carga afectan la permanencia e interés del usuario dentro del

recorrido virtual. Cargas lentas pueden interrumpir la experiencia y disminuir la inmersion.

Como se mencion6 anteriormente en la pagina web Virtuelle (2023), al usarse imagenes
o renders panoramicos en lugar de un modelo 3D completo, se reducen los tiempos de carga y

reduce los requerimientos necesarios de hardware.

Un punto clave del tiempo de carga que considera Virtuelle (2023) es el siguiente:
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Conexiones estandar de banda ancha es un requisito basico. Una experiencia de hotspot
gue se carga lentamente o se entrecorta en un teléfono estandar desmotivara a los compradores

antes de que hayan formado una impresién espacial significativa del desarrollo.

Con esto se puede apreciar como el uso eficiente de recursos digitales, como resolucion
de imagenes y peso de archivos, permite mantener un mejor funcionamiento del recorrido, claro
estd que es necesario considerar la velocidad de internet, aunque este Ultimo recurso es mas
prescindible si serd observado en el sitio, es decir, si es cargado desde un espacio como una
inmobiliaria, plaza comercial, hospital, escuela, etc, al final estos espacios deberan tener el ancho
de banda suficiente para poder dar tiempos de carga cortos y poder tener una experiencia mas

placentera, de lo contrario, este recurso vendra del usuario y de la velocidad que este posea.

Optimizacién del contenido.

La optimizacion del contenido, en esta parte no se aborda desde optimizar el codigo del
recorrido, este consiste en reducir el peso de imagenes y recursos sin afectar significativamente

la calidad visual y los tiempos de carga.

Virtuelle (2023) menciona lo siguiente desde la parte visual:

La calidad visual debe ser constante durante toda la vista de 360 grados en cada punto
hotspot. Como el espectador puede mirar en todas las direcciones desde cada posicion, todo el
entorno panoramico debe renderizarse con el mismo estandar. Las areas periféricas de menor

calidad que la vista principal socavaran la impresion del espacio, incluso si no son el foco previsto.

Virtuelle (2023) también menciona la importancia de colocar correctamente los hotspots:

La ubicacion de los hotspots influye. Las posiciones elegidas por el disefiador determinan
gué puede y qué no puede ver el comprador, y cdmo se desplaza de un espacio a otro. La l6gica

de navegacion deberia sentirse natural. Los compradores siempre deben saber hacia dénde
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pueden ir a continuacién y como volver a una posicion anterior. Una experiencia que resulta

confusa de navegar distrae de la impresion espacial que el contenido pretende transmitir.

Compatibilidad en distintos dispositivos.

Como el propio subtitulo menciona, se trata de compatibilidad entre otras plataformas, es
decir, de lo posible que es que los recorridos virtuales funcionen correctamente en computadoras,

tabletas y dispositivos maviles, garantizando accesibilidad y estabilidad.

Virtuelle (2023) aborda la accesibilidad de la siguiente manera:

Una experiencia basada en hotspot puede ofrecerse a través de un navegador web
estandar en cualquier dispositivo, incluido el mévil, sin necesidad de descargar software o
hardware especializado. Un enlace puede compartirse con miles de compradores
simultdneamente, cada uno de los cuales puede acceder a la experiencia desde su propio

dispositivo, en su propio tiempo, desde cualquier lugar del mundo.

- Fluidez

Transiciones suaves o duras.

Las transiciones suaves favorecen una navegacion mas natural y reducen la sensacion

de interrupciones entre escenas.

Virtuelle (2023) menciona que al tratarse de un recorrido 360° y donde cada vista esta
puesta en un hotspot, el espectador selecciona un punto de interés y es transportado a esa
posicion, con ello la vista se actualiza para mostrar el panorama desde la nueva ubicacion. Desde

ahi, el espectador puede mirar libremente en todas direcciones antes de elegir su proximo

destino.

Con esto se entiende que la navegacion entre hotspots se basa en “teletransportacion”

basicamente el pasar de una vista a otra de manera abrupta, y con ayuda de las transiciones se
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puede tener un cambio de perspectiva mas controlado, donde una transicién dura (un corte
instantdneo de imagen a otra) 0 una mas suave (un sutil efecto de desvanecimiento o paneo
rapido) pueden servir como un medio para mantener la orientacion del usuario sin causar mareos

por el movimiento.

Ausencia de retraso (Lag).

La ausencia de retraso mejora y evita sensaciones de incomodidad durante el recorrido.

En esta parte Virtuelle (2023) aborda el retraso o “lag” no como un problema de
procesamiento 3D de tarjeta grafica, sino como un problema de red. Esto debido a que el
recorrido se basa en cargar renders panoramicos por medio de un navegador y el problema inicia

si los archivos son demasiado pesados.

Virtuelle (2023) menciona lo siguiente:

Una experiencia de hotspot que se carga lentamente o se entrecorta en un teléfono
estandar desmotivara a los compradores antes de que hayan formado una impresion espacial

significativa del recorrido.

En esencia, considerar el retraso o comunmente llamado “lag” es util para evitar
inconformidad y posible desinterés del recorrido virtual en el usuario, siendo importante ya que

sin exploracién del recorrido no existe una idea o formacién especial de lo que se piensa mostrar.

Estabilidad visual.

La estabilidad visual evita movimientos bruscos, errores graficos o distorsiones que

pueden afectar la experiencia del usuario.

Esta estabilidad visual depende de la consistencia de imagen, debido a que no se

depende graficamente del dispositivo y se trata mas de imagenes pre-renderizadas, estas
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imagenes garantizan una estabilidad visual ya que cada vista mantiene exactamente la misma

iluminacion y nitidez de los materiales, esto sin importar la velocidad a la que se mueve el usuario.

Virtuelle (2023) sefiala que la experiencia se construye a partir de un conjunto de renders
360 o puntos de vista 3D en tiempo real, cada uno correspondiente a una posicién de punto
caliente dentro del espacio... Esto reduce los requisitos de hardware y permite una amplia
accesibilidad, proporcionando al mismo tiempo una impresién espacialmente coherente de cada

posicion dentro del espacio.

Desde esta perspectiva, Virtuelle (2023) aborda la estabilidad en los VR 360° como algo
casi inexistente, al menos desde la estabilidad del recorrido, ya que estas imagenes ya estan
completamente renderizadas al maximo y muestran la calidad deseada, al contrario de ser un
recorrido totalmente 3D y que se renderiza en tiempo real, estos modelos en tiempo real no
mostrarian una estabilidad visual debido a que se veria afectado a varios factores como lo es el

dispositivo y su motor grafico.

Por otro lado, Garg, D. (2023), aborda la estabilidad visual en los VR de tiempo real, ya
desde este punto se rompe la relacién con los VR 360°, sin embargo, al abordar este tipo de VR,
habla de la importancia de la “estabilidad “como “fluides de imagen”, o desde otra perspectiva,
no como la calidad de imagen al desplazarse, sino como al moverse esta imagen puede fallar o
tardar en cargar, esto esta relacionado con el texto anterior, pero visto desde los VR en tiempo
real, con esto, se puede justificar que las VR 360° se vuelven una solucion técnica para lograr

una estabilidad visual mejor al del tiempo real.

“Incluso una breve pausa en el seguimiento de la cabeza hara que algunos usuarios se
sientan mal... Una latencia significativa también puede causar desorientacion e incomodidad si
el entorno virtual no responde lo suficientemente rapido a los movimientos del usuario” (Garg, D.,

2023).
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Continuidad de navegacion.

La continuidad de navegacion permite que el usuario recorra el entorno virtual sin

interrupciones, manteniendo coherencia espacial y funcionalidad constante.

Virtuelle (2023) menciona que los recorridos de navegacion libre estan optimizados para
la presencia espacial y la conviccion inmersiva, produciendo asi un encuentro mas fisico y
emocionalmente atractivo con un espacio, y es el estandar para despliegues de galerias de
ventas, salas inmersivas y cascos de realidad virtual donde la profundidad de la experiencia

espacial tiene prioridad sobre el alcance.

Ahora, si bien este tipo de recorridos son lo mas cercano a estar en un espacio totalmente
tridimensional, la desventaja que estos pueden poseer se observan cuando el usuario navega en
él, sufriendo interrupciones debido a que se “chocan” en los muros virtuales o se pierden en
esquinas oscuras del modelo 3D, estos detalles no ocurren en recorridos por hotspots, ya que
cada hotspot o vista aseguran un punto de interés, esto garantiza que este tipo de recorridos
garanticen un flujo de vistas que no se rompa o genere errores de colisibn o desorientaciéon

espacial.

Virtuelle (2023) menciona que estos dos formatos de navegacion son complementarios,
ya que el primero puede darse a través de un tour online basado en puntos de interés y

posteriormente experimentarlo mediante un recorrido inmersivo de navegacion libre.

De esta manera cada formato cumple con un propdsito y etapa a la que mejor se adapte

a la hora de ofrecer un recorrido virtual.
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d) Software y Herramientas Para Recorridos Virtuales
. Modelado 3D
o Modelado tridimensional

- Definicién de modelado 3D.

Una de las primeras definiciones de modelado 3D se presenta por Nehuén (2025), como:

El modelado 3D es el proceso de crear representaciones tridimensionales de objetos o
escenas mediante software especializado. Consiste en definir la forma, el volumeny la estructura
de modelos virtuales que pueden emplearse en animacion, videojuegos, cine, arquitectura,
disefio de productos o simulaciones cientificas. Esta disciplina combina creatividad vy
conocimientos técnicos, y permite transformar conceptos en elementos digitales listos para

renderizar, imprimir en 3D o integrar en experiencias interactivas.

Ahora, segun la pagina web de Autodesk, el modelado 3D es definido como un:

Proceso de gréaficos por ordenador que consiste en crear una representacion matematica
de un objeto o una forma 3D con software especializado. La renderizacion digital de un objeto

fisico recibe el nombre de modelo 3D y se utiliza en varios sectores.

El uso de estos softwares de modelado 3D se aplican en sectores como la arquitectura,
construccion, desarrollo de productos, ciencia, medicina, cine, televisién y videojuegos con el

objetivo de visualizar, simular y renderizar disefios gréficos.

Por otro lado, otra definicién lo muestra como “El proceso de creacion de objetos 3D
utilizando software especializado. Estos modelos se pueden escenificar con otros efectos

visuales para crear escenas completas para imagenes estaticas o animacion” (Adobe, 2025).
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Ademas, en la pagina de Autodesk también se menciona el funcionamiento de este,

siendo lo siguiente:

El modelado 3D comienza cuando un artista genera una primitiva 3D mediante varios
poligonos, como un cubo, un cilindro, un plano o una esfera. A continuacion, el artista utiliza
programas y herramientas de modelado 3D para desarrollar y refinar el disefio con la nueva forma
deseada. El flujo de trabajo de modelado 3D conlleva afiadir puntos en el espacio modelado en
3D llamados vértices y ajustar su colocacién para manipular la forma del objeto subdividiendo los

poligonos para crear un nuevo objeto 3D.

Esta manera de entender el funcionamiento del modelado 3D es util para comprender el
nivel de complejidad que se puede presentar al desarrollar un modelo tridimensional, llevdndose

desde lo basico hasta el detalle mas minucioso.

- Tipos de modelado.

Existen 4 tipos basicos de modelado tridimensional, “El de estructura aldmbrica, de

superficie, de sélidos y de esculpido 3D (o poligonal)” (Autodesk, 2024).

El modelado de estructura alambrica muestra Unicamente el esqueleto de un objeto o

personaje mediante aristas y vértices.

El modelado de superficie utiliza una malla poligonal para mostrar la textura, el

sombreado Y el color de la superficie de un modelo 3D.

El modelado de sélidos va mas alla de la superficie y, en Ultima instancia, representa tanto

el exterior como el interior del objeto modelado en 3D.



52

El modelado por esculpido 3D (0o modelado poligonal) finaliza la malla poligonal de un

modelo 3D con detalles y texturas complejos.

- Aplicacion en la arquitectura y recorridos virtuales.

Los softwares de modelado tridimensional permiten crear representaciones digitales de
espacios arquitectonicos mediante la aplicacion de geometria, materiales, iluminacion y
composicion espacial. Dentro de la arquitectura, estas herramientas facilitan la visualizacion,

planificacion y comunicacion de proyectos antes de su construccion fisica.

“Esta tecnologia transforma planos bidimensionales en modelos visuales completos que

muestran formas, texturas, iluminacion y espacios interiores”.

“La importancia del modelado 3D en arquitectura moderna radica en su capacidad para

mejorar la comunicacién entre profesionales y clientes” (i3D, 2026).

Por otro lado, los recorridos virtuales dependen directamente de los modelados
tridimensionales, ya que estos conforman la base geométrica y visual del entorno inmersivo. Con

base en esto, al llevar los modelos 3D al VR se puede lograr lo siguiente:

“Cuando se disefa un edificio con RV, los proyectistas pueden crear modelos en 3D que

ayuden a todos los implicados a entender el edificio antes de su construccién” (Mortice, 2023).

“Al utilizar RV en el proceso de disefio, se ahorra tiempo y dinero en la fase de

construcciéon de cualquier proyecto” (Mortice, 2023).

Mortice (2023) menciona como Julien Faure (vicepresidente de producto de Unity) habla

de las ventajas de usar tecnologias inmersivas.
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Nos presenta el siguiente ejemplo:

En un estadio deportivo, por ejemplo, el modelo podria simular cémo los aficionados ven
el partido desde distintas localidades: “Ayuda a optimizar la ubicacién de los asientos, y también
a vender los palcos privados incluso antes de su construccion”. Por otra parte, es posible simular
el flujo de circulacion de la gran masa de publico para comprobar los requisitos de seguridad y

dar formacion especifica al personal de las instalaciones antes de la inauguracion.

Ademas, Faure se pregunta el como recibir consejos y cambios que propongan los
usuarios al usar el VR de manera correcta, y que permita asi proyectar algo que funcione, con
este planteamiento se considera el crear un entorno que realmente reproduzca fielmente el
aspecto y el comportamiento del edificio, de esta manera las personas se pueden sumergir en él

y con ello dar su opinién.

o Entornos de desarrollo y visualizacion.

- Softwares: Que es capaz de hacer cada uno y porque sirven en los VR.

Los softwares de modelado tridimensional permiten construir representaciones digitales
del espacio arquitectonico mediante la geometria virtual, este siendo la base estructural de los
recorridos virtuales y experiencias inmersivas. Estos modelos facilitan la percepcion especial,
comprension volumétrica e interaccion del usuario dentro de entornos VR y visualizacién

arquitecténica.

Sin embargo, cada software de modelado tiene diferencias que los hace relevantes para

un uso u oftro.



Tabla 2

Tabla de Capacidades de Software 3D y sus Posibles Usos en VR.

Software Capacidad de modelado Utilidad en VR
Modelado arquitectonico
rapldo.., . Permite crear modelos ligeros y
_Creamon de espacios optimizados que permiten elaborar:
interiores o exteriores.
SketchUp Dlsenq conceptual y _ Renderizado.
volumeétrico. . .
Integracion de componentes - Recorridos Virtuales.
arquitecténicos.
Modelado tridimensional Permite generar modelos altamente
avanzado. detallados, esto permite:
Creacién de geometria
detallada. - Visualizacion arquitecténica
Autodesk Produccién de escenarios detallada
3D Max arquitecténicos complejos. - Renders panoramicos.
Integracion de materiales y - Recorridos virtuales
camaras. inmersivos.
Permite generar:
Modelado tridimensional. . .
Esculpido digital. - Escenarios virtuales. _
Creacién de materiales. - Optimizar modelos en tiempo
Blender Optimizacion de geometria. real. . .
Animaciones y simulaciones. - Producir contenido compatible
con VR y recorridos
interactivos.
Debido a que es modelado BIM, este
contiene informacion atil en cada uno
de los modelos, permite:
Modelado BIM arquitecténico.
Generacion de informacion - Recorridos virtuales
constructiva. arquitecténicos.
) Coordinacion técnica y - Visualizacién inmersiva.
Revit : . ; !
espacial. - Simulaciones espaciales
Desarrollo de modelos
parametricos. Como desventaja, se puede presentar

inconvenientes en optimizacion o
fluides del VR, esto debido al peso
extra que conlleva tener modelado 3D
e informacién técnica.

Nota. Elaboracion propia.
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o Optimizacién y flujo de trabajo

- Topologia y optimizacion de la malla.

Dentro del modelado tridimensional, ademas de presentarse las primitivas 3D como la
base del modelado y de ello entender el desarrollo de estas para ser llevado a otros niveles de

detalle, se presenta el reto de la topologia, Nehuén (2025) presenta esto de la siguiente manera:

La base de cualguier modelo son sus mallas poligonales, que describen la forma a través
de vértices, aristas y caras. Junto a ellas, los métodos de modelado de sdlidos, superficies y

NURBS permiten trabajar con mayor precision o suavidad, segun las necesidades del proyecto.

La retopologia y la optimizacion de mallas son esenciales para mantener un equilibrio

entre detalle y rendimiento, especialmente en animacién o videojuegos” (Nehuén, 2025).

Segun Stella (2025) menciona que la topologia de malla se refiere a la forma en que los
vértices, bordes y caras de un modelo 3D estan dispuestos y conectados, formando la estructura
del modelo. Determina cuan eficientemente el modelo puede ser renderizado, animado y
modificado. Una topologia de malla bien construida asegura deformaciones suaves, permite

texturizacion de alta calidad y minimiza los artefactos de renderizado.

“‘Una mala topologia puede resultar en problemas de sombreado, procesamiento
ineficiente y dificultades para hacer ajustes, afectando en dltima instancia la usabilidad del

modelo” (Stella, 2025).

Ahora bien, segun Stella (2025), existen 3 tipos principales de Topologia de malla, este

los presenta en la siguiente tabla.

Tabla 3

3 Tipos Principales de Topologia de Malla



Tipo de S
Definicion Casos de Uso Pros Contras
Malla
Eficiente para
renderizado en .
Una malla Usada en . No es ideal para
tiempo real. .
compuesta motores de deformaciones
enteramente de juego, VR 'y i i suaves en
s . Funciona bien en . B
Mallas triangulos, lo que  aplicaciones en . animacion.
i ) modelado de baja
triangulares la hace tiempo real L
polinizacion.
altamente donde el Puede crear
eficiente para el rendimiento es . artefactos al
. i Compatible con o
renderizado. crucial. subdividirse.
todos los motores
de renderizado.
Requiere una
Una malla Deformaciones planificacién de
compuesta de Usada en suaves para topologia mas
poligonos de animacion, animacion. Ideal cuidadosa.
Mallas cuatro lados, modelado de para esculpiry
cuadruples preferida para personajes y flujo subdivision. M4s  Puede ser menos
modelos de trabajo de facil de eficiente en
organicos y subdivision. retopologizar y algunas
animados. editar. aplicaciones en
tiempo real.
Puede causar
problemas de
Util para superficies renderizado
Usada en P P i . y
Una malla con no deformables. animacion.
modelado de

poligonos que
tienen mas de
cuatro lados.

Mallas N-gon

superficies duras
y aplicaciones
basadas en CAD.

Puede simplificar el
modelado en
ciertos casos.

No es compatible
con muchos
motores de juego
y flujos de trabajo
de subdivision.
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Nota. De “La guia definitiva sobre la topologia de malla para modelos 3D de alto rendimiento,”

por Stella, 2025, Meshy Al, https://www.meshy.ai/es/blog/mesh-topology

El autor menciona algunas consideraciones a la hora de realizar topologia. Son las

siguientes:


https://www.meshy.ai/es/blog/mesh-topology
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“Usa topologia de malla completa para areas deformables (por ejemplo, caras de

personajes) ...Aplica topologia de malla parcial a objetos estaticos (por ejemplo, modelos

arquitectonicos)” (Stella, 2025).

Tabla 4

Ventajas y Desventajas de la Topologia de Malla

Ventajas Desventajas

Renderizado eficiente y rendimiento: Una ~ Compromiso entre detalle y rendimiento:

correcta topologia minimiza errores de Las mallas de alta densidad mejoran la

renderizado y procesamiento en tiempo precision, pero aumentan la carga de

real. renderizado/procesamiento.
Deformaciones listas para animacion: Los . I )
Riesgos de compatibilidad: Una mala

bucles de borde adecuados aseguran un topologia puede introducir desafios de

movimiento natural, este es necesario pologia p N

. L rigging o artefactos de subdivision.
para personajes y modelos dinamicos.

Flujo de trabajo simplificado: Una
estructura limpia simplifica el mapeo UV,
el rigging y las ediciones iterativas.
Fiabilidad en la impresion 3D: La
geometria multiple garantiza impresiones
sin errores con dimensiones precisas.

Nota. Adaptado de “La guia definitiva sobre la topologia de malla para modelos 3D de alto

rendimiento,” por Stella, 2025, Meshy Al, https://www.meshy.ai/es/blog/mesh-topology

- Complementos usados en el modelado; Plugins y add-ons.

Los complementos, como su nombre hacen referencia, se tratan de herramientas

externas que se adhieren al software de modelado tridimensional.

Segun como menciona la pagina oficial de Blender, los complementos se tratan de Scripts

gue extienden las funcionalidades del software, ademas, estos complementos pueden ser


https://www.meshy.ai/es/blog/mesh-topology
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desarrollados por la empresa encargada del editor 3D o por personas aficionadas o dedicadas a

la creacion de estos scripts.

‘Los addons son complementos que se pueden instalar en Blender para agregar
funcionalidades adicionales al programa. Algunos vienen integrados con Blender (desactivados

por defecto) y otros pueden descargarse desde sitios externos” (AuraProds, 2025).

Se presentan 3 tipos de Addons. Estos son:

Addons oficiales: Incluidos en Blender, pero requieren activacién manual.

Addons de la comunidad: Desarrollados por usuarios y disponibles en repositorios

externos y gratuitos.

Addons comerciales: Complementos de pago con funciones avanzadas y soporte

dedicado.

Ahora bien, el término “plugins” son abordados con mayor frecuencia en softwares como

SketchUp, con esto mencionado con anticipacion, este término se presenta como:

“Técnicamente, una extension incluye codigo extra que informa a SketchUp sobre los
derechos de autor, el desarrollador y la descripciéon de la extensiéon. Ahora bien, los usuarios
usan los términos "Plugin”" y "Extension" indistintamente cuando se trata de SketchUp” (MindSight

Studios Inc., 2021).

Con esto aclarado, dentro del software de SketchUp, las extensiones pueden realizar:

- Renderizado fotorrealista.
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- Herramientas de dibujo personalizadas, como una para crear tejados.

- Herramientas para modificar geometrias existentes.

- Adjuntar atributos personalizados a objetos como coste, proveedor, etc.

- Generar listas de cortes y facturas de material.

- Automatizar tareas.

- Animacion.

- Herramientas para manipular posiciones de texturas y materiales.

- Exportar e importar geometria y atributos personalizados.

Como se menciono anteriormente, dentro de estas extensiones o Plugins, algunas son

para renderizado, un ejemplo de este es Enscape.

Enscape se vende como un motor grafico para visualizacién arquitectédnica, sin embargo,
este es un plugin de renderizado de SketchUp, en él se unifican el proceso de modelado y
visualizacién en uno solo y permite crear visualizaciones sin interrumpir el flujo de trabajo de

disefo.

o Formatos de exportacion de modelado 3D.

Los formatos de exportacién de modelos 3D son estructuras de archivos que permiten
almacenar y transferir informacién geométrica, material y de animacién entre diferentes
plataformas de modelado y renderizado, facilitando de esta manera la interoperabilidad en

entornos de visualizacion digital.

Formatos universales:

Los formatos méas usados en modelados para exportacion son:
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FBX (.fbx)

Se trata del formato mas completo para transferencia de informacién 3D entre softwares.

Segun la pagina oficial de Blender el formato FBX (Filmbox) es utilizado para intercambiar
datos 3D entre aplicaciones, especialmente para personajes y datos de escenas complejas. Este
formato es soportado por softwares como Autodesk Maya, 3ds Max, Cinema 4D y motores de

juego como Unity y Unreal Engine.

Este formato guarda:

° Geometria (mesh)
. Materiales

o Animaciones

. Jerarquias

Su uso es mas empleado en videojuegos y render en tiempo real.

OBJ (.obj)

Este tipo de formato es uno de los mas ampliamente soportados ya que se utiliza para

representa geometria simple con alta compatibilidad.

Segun menciona la pagina oficial de Blockbench, el formato OBJ si bien podria ser el

formato mas soporta, este esta limitado, ya que no almacena jerarquias y animaciones.

Segun Blockbench y Blender sus ventajas y desventajas son:

Ventajas
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- Apoyo casi unanime

Sencillo de editar manualmente

Desventajas

- Sin jerarquia
- Sin animaciones
- Opcion de materiales limitados

STL (stl)

Este formato de exportacion se emplea principalmente para la fabricacion digital, no de

visualizacion.

Segun la pagina de Blender, este formato se llama Stereolithography y es util si tienes
intencién de importar o exportar los archivos para software CAD y es mas utilizada para cargar

software de impresiéon 3D.

Este formato guarda: Geometria en triangulos.

Pero no puede incluir los materiales o texturas.

DAE (.dae) o Collada

Este tipo de formato permite la interoperabilidad entre plataformas, su nombre es Digital
Asset Exchange, ademas este formato DAE se basa en el esquema COLLADA (Colaborative

Design Activity).

Segun la pagina de Blockbench, se trata de un formato 3D de cddigo abierto destinado a

intercambiar archivos entre diferentes programas 3D y soporta jerarquia y animaciones.
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Ventajas:

- Guarda geometria.

- Guarda materiales.

- Guarda animaciones.

- Tiene soporte para todas las funciones importantes.

- Es compatible con Blender, Unity y muchos otros programas.

Desventaja:

- Opciones de materiales mas limitadas en comparacion con gITF

gITF / GLB (.gltf / glb)

Se trata de un formato eficiente orientado a experiencias interactivas, su nhombre es
“Graphics Language Transmissions Format”, es un formato usado para web, render en tiempo

real y VR.

Seguln se menciona en la pagina de Blockbench, este tipo de formato es un estandar
moderno y ampliamente adoptado para la exportaciéon 3D. Sin embargo, a pesar de ser bueno
para exportar modelos 3D hay algunas desventajas al usarlo para intercambiar archivos entre

diferentes editores 3D.

Sus ventajas:

- Amplio apoyo
- Gran soporte para jerarquias y animaciones

- Buen soporte para materiales



- Texturas incrustadas

Desventajas:
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- No esta optimizado para mas ediciones. Los quads se convierten en tris, los

vértices ya no se comparten entre diferentes caras

- No hay soporte nativo en Unreal Engine y Unity.

De esta manera, se presenta la siguiente tabla mostrando méas un enfoque al uso que se

les puede dar a estos distintos formatos en la arquitectura y al VR.

Tabla 5

Tabla Comparativa de Formatos 3D para Arquitectura y Recorridos Virtuales

Uso en
For- ) . Uso en .
Nombre Ventajas Desventajas ) Recorridos
mato Arquitectura .
Virtuales
- Alta
compatibilidad Intercambio
- Soporta - Puede entre Ideal para
animaciones, generar softwares Unity y Unreal
EBX materiales y archivos como Blender, Engine.
(fbX) Filmbox jerarquias pesados. 3Ds Max, etc.
' - Esun - Formato de Recorridos
estandar en la propietario.  Integracion de interactivos en
industria modelos tiempo real.
completos.
- Alta - No soporta Modelos .
o ) . . Escenarios
compatibilidad animaciones. estaticos. .
. . simples.
OBJ  Wavefro - Ligero - Manejo
(.obj) ntOBJ - Fécil de limitado de  Exportacion de .
] 3 Modelos sin
exportar e materiales. geometria . L,
i . interaccion.
importar bésica.
Stereolit ) - Noincluye - Poco util para
STL - Preciso en ) ) Es til para )
hograph , materiales ni recorridos
(.sth) geometria. maquetas ,
y texturas. virtuales.
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Uso en
For- ) . Uso en .
Nombre Ventajas Desventajas . Recorridos
mato Arquitectura .
Virtuales
- Estandar en - Noesapto fisicas como
fabricacion para impresioén 3D.
digital. renderizado.
- Menor
- Formato estabilidad
DAE abierto. en algunos  Interoperabilid  Uso limitado
(.dae Collada - Soporta motores. ad entre en motores
) animaciones y - Menos softwares. actuales.
materiales. optimizado.
: - Optimizado
Graphic P . , o
para tiempo Visualizacion
glTF s - Menor -
real. digital Ideal para
/ Langua Incluve soporte en q web. VR
- avanzada. ,
GLB ge .y softwares . .y
(gltf  Transmi materiales i experiencias
. antiguos. . .
9 . PBR. 9 Modelos interactivas.
/glb)  ssions ) .
- Ligeroy optimizados.
Format .
eficiente.

Nota. Tabla adaptada a partir de las paginas webs oficiales de: “3D export - Blockbench Wiki”.,

“Manual de Blender 5.1”., “GLTF - Runtime 3D Asset Delivery”.

Nota. En el contexto de la visualizacién arquitecténica y los recorridos virtuales, los formatos mas

destacados entre compatibilidad, eficiencia y capacidad de almacenamiento de informacion son

el FBX y el gITF, haciendo de estos las opciones mas adecuadas para renderizado en tiempo

real.

Formatos originales / nativos.

(.skp) / (.blend) / (.max)
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Estos son solo algunos de los formatos nativos que utilizan los softwares de modelado
3D, SketchUp (.skp), Blender (.blend) y el de 3Ds Max (.max). La cuestion con estos formatos es
la dependencia a su propio software original, a pesar de esto, al tratarse de su formato original,

estos poseen su propia informacién completa con respecto a su forma de trabajo.

Como ejemplo, el formato nativo de SketchUp:

Este formato guarda:

- Geometria

- Materiales y texturas
- Componentes

- Escenas y cAmaras

- Informacioén del modelo como las capas y etiquetas

Sin embargo, como se menciond anteriormente, sus desventajas radican en no tratarse
de un formato universal, por lo tanto, puede existir incompatibilidad con motores en tiempo real
segun cual sea el motor y con esto se pueden presentar fallas con la geometria, los materiales y
no necesariamente respetar las configuraciones de camaras, capas y etiquetas, asi como en este

ejemplo, se puede observar en los demas formatos originales de cada software de modelado 3D.

. Motores de Renderizado 360°

- Definicion de motor de renderizado, Render y Render 360°.

En primer lugar, un motor de renderizado, se define como un sistema computacional que
utiliza algoritmos de iluminacién y trazado de rayos para generar representaciones visuales
realistas a partir de modelos tridimensionales, simulando el comportamiento fisico de la luz,

materiales y sombras.
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En el mundo de los motores de renderizado existen 2 vertientes, el renderizado offline y
el de tiempo real, el renderizado offline hace referencia al renderizado fotorrealista, el cual para
poder ser ejecutada es necesario ocupar toda la potencia que puede ofrecer la laptop o PC y el
de tiempo real busca ejecutar el proyecto con una previsualizacion del trazado de rayos del modo
offline pero sin llegar a demandar muchos recursos del equipo, esto permite acelerar el proceso

de iluminacion, sombreado, texturizado y composicién de una escena.

Ahora bien, una vez comprendido que un motor de renderizado es un sistema
computacional utilizado para generar representaciones visuales, con esto como base, se puede
definir el término “render” como el resultado visual de convertir un modelo 3D en una imagen o

animacion con resultados fotorrealistas.

Segun la pagina web de la Universidad Europea (EU), Campus (2025), menciona:

El render es el proceso que transforma ese modelo digital en algo que puedes ver con
todos sus detalles, como si existiera de verdad. Para conseguirlo, el software especializado
realiza millones de calculos que simulan cémo se comporta la luz al interactuar con las
superficies, cdmo se proyectan las sombras, qué texturas tienen los materiales y cémo se reflejan

los colores.

Otro significado del término “render” es, “El término render proviene del inglés y significa

representar o reproducir”’ (Campus, 2025).

Con esto se puede presentar una definicion mas cercana al termino “render 360°”, este
también puede referirse como “render panoramico”, y se trata de una representacion esférica e
inmersiva generada digitalmente que permite visualizar un entorno tridimensional en todas las

direcciones desde un punto fijo de observacion.

Segun Li et al. (2019) los renders 360 o como es abordado “video/imagen 360°”, son:
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También conocido como panoramico, esférico u omnidireccional, es un nuevo tipo de
multimedia que proporciona una experiencia inmersiva. El contenido del video/imagen 360° esta
en la esfera que cubre todo el rango de vision de 360x180°. En otras palabras, el video/imagen
360° rodea al espectador de manera continua y ocupa toda la visién del espectador, lo cual es

diferente del video/imagen tradicional bidimensional (2D) que solo cubre un plano limitado (p.1).

Ademas, segun Li et al. (2019) existen 4 tipos de proyecciones que cubren los 360° de
visualizacion, estos son, el Equirectangular Projection (ERP), el Cubemap Projection (CMP), el

Truncated Square Pyramid Projection (TSP) y el Craster Parabolic Projection (CPP).

- Tipos de motores de renderizado.

En Motores de renderizado como Blender se menciona que posee 3 tipos. El Cycles, el

Eevee y el FreeStyle.

Cycles es el “motor de renderizado de produccion basado en trazado de rayos de Blender”

(Blender Foundation, s.f.).

El motor de EEVEE, “Previsualiza el sombreado de Cycles con gran precision en tiempo
real, en la ventana de visualizacion, y acelera significativamente el proceso de sombreado y

texturizado” (Blender Foundation, s.f.).

FreeStyle “es un motor de renderizado no fotorrealista (NPR) basado en bordes y lineas.
Se basa en datos de malla e informacién de profundidad para trazar lineas. Se pueden afiadir

varios estilos de linea para producir apariencias artisticas” (Blender Foundation, s.f.).

Campus (2025), menciona otros tipos de renderizados, dentro de ellos, el renderizado en
tiempo real, el offline o pregrabado, el de trazado de rayo (Ray Tracing) y el renderizado de

rasterizacion.

Renderizado en tiempo real
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“Este tipo de renderizado genera imagenes instantaneamente, permitiendo interaccion
inmediata. Utilizada en videojuegos, aplicaciones de realidad virtual, realidad aumentada y

visualizaciones interactivas” (Campus, 2025).

Renderizado offline o pregrabado

“También conocido como renderizado por lotes, este método no requiere velocidad
inmediata. Se utiliza en producciones cinematograficas, animaciones y publicidad. Priorizando la

maxima calidad visual sobre la velocidad” (Campus, 2025).

Renderizado con trazado de rayos (Ray Tracing)

“Esta técnica simula el comportamiento fisico real de la luz, siguiendo el recorrido de los
rayos luminosos desde la camara hacia las fuentes de luz. El resultado es extremadamente

realista, con reflexiones, refracciones y sombras fisicamente precisas” (Campus, 2025).

Renderizado con rasterizacion

“Es la técnica tradicional mas rapida, funciona proyectando los poligonos 3D directamente
en la pantalla. Aunque menos precisa que el ray tracing, su velocidad la hace ideal para

aplicaciones en tiempo real” (Campus, 2025).

- Cudl es su funcionamiento dentro del entorno 3D y la percepcion del espacio.

El funcionamiento dentro de un entorno 3D y su percepcion espacial cambia segun el tipo
de motor y la técnica que se esta usando. Es decir, cada motor de renderizado interpreta de
manera distinta las escenas y esto es el principal factor que cambia la percepcion y experiencia

visual del usuario.

De esta manera, se pueden entender el comportamiento del entorno 3D y la percepcién

del espacio segun el motor y el tipo de renderizado.



Tabla 6

Funcionamiento del Entorno 3D y la Percepcién de Espacio Segun el Tipo de Renderizado

Tipo de
Renderizado

Funcionamiento en el Entorno 3D

Relacién con la Percepcién espacial

Renderizado
en Tiempo
Real

Renderizado
Offline o
Pregrabado

Renderizado
por trazado de
rayos (Ray
Tracing)

Renderizado
por
rasterizacion

Calculan la iluminacién,
sombras y materiales en
tiempo real

Actualizan la escena
instantaneamente conforme
el usuario se desplaza
Prioriza la velocidad y fluidez
visual

Procesan iluminacion de
manera avanzada

Simulan fisicamente
materiales y luz

Generan imagenes estaticas
0 animaciones de alta
calidad

Simulan trayectorias fisicas
de la luz

Calcula reflejos, refracciones
y rebotes luminicos
Reproduce comportamiento
realista de iluminacion

Convierte la geometria 3D en
pixeles 2D rapidamente
Simplifica calculos luminicos
para mantener la velocidad
Optimiza rendimiento grafico

Favorecen la sensacion de
inmersién y recorrido
Permiten comprender escala,
profundidad y circulacion
Mejoran la percepcién
arquitectonica mediante
interaccién dindmica

Son ideales para recorridos
virtuales y VR

Incrementan el realismo visual
Mejoran la lectura de
materiales, profundidad y
atmosfera

Ayudan a interpretar
iluminacién natural y artificial
La interaccion es limitada
debido a que se actualiza en
tiempo real

Aumenta el realismo
perceptual

Mejora comprension de
materiales y profundidad
Genera iluminacién natural
mas convincente

Produce sensacion espacial
mas cercana a la realidad

Permite la navegacion fluida
Mantiene interaccién constante
Puede reducir precisién visual
en iluminacion y reflejos

69
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Tipo de Funcionamiento en el Entorno 3D  Relacion con la Percepcion espacial
Renderizado

- Favorece la experiencia
interactiva mas que el realismo
absoluto

Nota. Tabla elaborada a partir de las paginas webs oficiales de: Chaos Dacs., AutoDesk.,

Manual de Blender 5.1., OctaneStudio., Omniverse.

- Como se relacionan con los VR 360°.

En relacién con los recorridos virtuales (VR), especialmente con el uso de renders 360°
se logra directamente con los motores y las técnicas de renderizado debido a que estos
determinan el nivel de realismo, interaccién e inmersién del espacio virtual. Estos motores de
renderizado ya sea de tiempo real, de rasterizacién o Ray Tracing permiten generar experiencias
visuales capaces de mejorar la percepcién espacial, profundidad, escala y presencia dentro de

entornos arquitecténicos virtuales.

Gomez-Tone et al. (2021) aborda el uso de los motores de renderizado y el VR desde la

busqueda de la inmersion. Menciona lo siguiente:

La Realidad Virtual Inmersiva, a través de la dimension visual de la percepcion, en
combinacion con la retroalimentacion de la interactividad, puede ser Util para generar inmersion,
entendida como la sensacion de estar presente, incluso mientras uno mantiene la conciencia de
gue es solo un modelo digital (Hermund et al., 2017). Esta condicion, junto con un entorno virtual,
proporciona un vinculo directo entre la percepcion humanay los entornos que creamos, haciendo
gue cada persona perciba su entorno de manera Unica, superponiendo subconscientemente su
entorno con informacién para crear no solo un espacio literal, sino un “espacio perceptual” propio

(Holth & Schnabel, 2017).



- Motores de renderizado.
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Abarcando las fuentes anteriores que proporcionaron la definicién y los tipos de

renderizado, la siguiente tabla presenta motores segun el tipo de renderizado.

Tabla7

Tabla de Motores Segun el Tipo de Renderizado

Tipo de
Renderizado

Motores de
Renderizado

Caracteristicas

Renderizado en
tiempo real

Renderizado
offline o
pregrabado

Renderizado por
trazado de
rayos (Ray
Tracing)

Renderizado por
rasterizacion

Unreal Engine
Unity
Lumion
Twinmotion
Enscape

V-Ray
Corona Renderer
Arnold
Redshift
OctaneRender
Arnold
V-Ray
Cycles
OctaneRenderer
Redshift
NVIDIA Omniverse

Unity
Unreal Engine
Lumion
Twinmotion

Respuesta inmediata

Menor tiempo de procesamiento

Ideal para interacciones y recorridos virtuales
Puede sacrificar precision fisica para
mantener fluidez

Alta calidad visual

Célculos complejos de iluminacion global
Mayor tiempo de render

Usado en cine, arquitectura y animacion

Reflejos foscamente precisos

lluminacion global avanzada

Alto realismo

Requiere mayor capacidad computacional

Muy rapido

Utilizado en videojuegos y tiempo real
Menor precision fisica comparada con Ray
Tracing

Optimizado para interaccion continua

Nota. Tabla elaborada a partir de las paginas webs oficiales de: Chaos Docs., AutoDesk.,

Manual de Blender 5.1., OctaneStudio., Omniverse.

Es util tener en cuenta que algunos motores de renderizado combinan varios de estos

tipos de renderizado. Por ejemplo:
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- Unreal Engine utiliza rasterizacion en tiempo real y Ray Tracing mediante RTX.

- V-Ray puede funcionar como motor de renderizado offline y de igual modo ofrece
render en tiempo real segun los parametros ajustables.

- Lumion por otro lado ofrece una mezcla de rasterizacion con técnicas hibridas de

iluminacion.

. Herramienta de postproduccion digital

- Definicion de postproduccion.

La postproduccion es la etapa posterior al proceso de renderizado, en esta etapa se
realizan ajustes y modificaciones visuales mediante software especializado con el propésito de
mejorar la calidad, ya sea estética, técnica y comunicativa. Si los observamos desde el ambito
de la visualizaciéon arquitectdnica, la postproduccion permite corregir la iluminacion, color,
contraste, texturas u otros elementos que aporten realismo y una mejora en la representacion

grafica.

Una definicidn que se presenta por la Universidad Europea (2024) es la siguiente:

La postproduccion es un conjunto de procesos que se ejecutan después de una filmacion
en una producciéon audiovisual. Conlleva partes como la edicién del material grabado, afiadir
efectos especiales, mezclar sonidos y cambiar saturaciones entre otras muchas acciones. El
objetivo final de la postproduccion es la mejora del contenido para que se ajuste a los estandares

de la industria, asi como a las directrices del director.

La pagina web Aprendercine (2025) nos menciona otra definicién que no esta alejada de

la anterior, es la siguiente:
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La postproduccion (o posproduccion) audiovisual es la Ultima etapa de produccion de
cualquier proyecto audiovisual, en la que se realizan todos los procesos necesarios para

conformar la pelicula o producto final, y que se vea o escuche lo mejor posible.

En ambos casos, la parte esencial de estas definiciones recae en la edicion del material,
cuyo objetivo es realizar ajustes al contenido, esta es la parte fundamental de estas herramientas

y con ellos exponenciar la calidad grafica o audiovisual, en este caso de VR 360°.

- Cudl es la utilidad de la postproduccion en los renders 360°.

El uso de herramientas de postproduccion se relaciona con los VR 360° debido a que
estos influyen en la calidad de la experiencia inmersiva y en la percepcion espacial, esto se debe
a las modificaciones que ofrecen estas herramientas al postproducir los recursos necesarios para

estos VR 360°.

Estas herramientas de postproduccion pueden ofrecer ajustes como:

- Correccion de color, brillo y contraste

- Ajuste de iluminacion global del entorno

- Correccion de costuras panoramicas

- Optimizacién de texturas y materiales

- Eliminacion de errores o artefactos visuales

- Integracion de efectos ambientales y elementos graficos

- Herramientas de postproduccion.

Existe una gran variedad de herramientas de postproduccion, estos son utilizados para

editar, corregir y mejorar imagenes o videos, en la visualizacion arquitectonica y generacion de
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renders 360° estas herramientas permiten optimizar la calidad visual y adaptar el contenido a

experiencias inmersivas.

Algunas de estas herramientas son:

- Adobe Photoshop: utilizado para correccion de color, retoque de imagenes,
edicion de texturas y composicion visual.

- Adobe After Effects: es empleado para animaciones, efectos visuales y edicion
de video.

- DaVinci Resolve: utilizado para la edicion de video y correccion de color en videos,
es similar a Premier, pero gratuito.

- Adobe Premier: utilizado para edicién y efectos visuales.

- Affinity: esta herramienta permite la edicién fotografica, maquetacién y trabajo

vectorial, siendo similar a Photoshop e lllustrator, pero gratuito.

. Plataformas de visualizacion 360°

- Que son las plataformas de visualizacién 360°.

Las plataformas de visualizacién 360° son sistemas digitales o aplicaciones disefiadas
para mostrar, gestionar y reproducir contenido panoramico e inmersivo en entornos virtuales,
basicamente son plataformas que permiten visualizar imagenes, renders, videos o recorridos
virtuales en formato esférico, esto para poder observar y explorar espacios en distintas

direcciones y de manera interactiva.

P (2025) menciona desde la plataforma de Matterport que esta tecnologia se basa: En
tecnologias avanzadas que permiten la creacion de modelos tridimensionales precisos. El

proceso es tanto técnico como creativo, involucrando la captura de imagenes y su posterior
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transformacion en representaciones tridimensionales interactivas. Esto permite transformar
imagenes capturadas de espacios fisicos en representaciones tridimensionales detalladas y
navegables. A través de técnicas avanzadas, se logra replicar con precision la geometria y los

detalles de un entorno.

- Como funcionan y se relacionan en la creacion e interactividad de los VR 360°.

Estas plataformas de visualizacion 360° funcionan como un medio donde se integran las
imagenes panoramicas, renders esféricos o videos inmersivos dentro de este entorno digital y
permiten al usuario recorrer este espacio mediante movimiento del mouse, pantalla tactil o

visores VR.

Estas plataformas permiten:

- Navegar entre distintos renders 360°.

- Integrar hotspots o puntos interactivos.

- Incorporar informacién inmersivos adicional como texto, imagen, audio, y video.
- Generan recorridos inmersivos en tiempo real.

- Adaptan el recorrido en distintos dispositivos.

- Mejoran la percepcion espacial y orientacion del usuario.

La relacion que se tiene entre las plataformas y los VR 360° es fundamental, ya que estas
herramientas permiten transformar los renders panoramicos estaticos en un recorrido que

permite interaccion e inmersion.

- Plataformas de visualizacion 360° y que puede realizar cada plataforma.

Algunas de las plataformas de visualizacion 360° son las siguientes:
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Matterport

Es una plataforma especializada en recorridos virtuales inmersivos y digitalizacién de
espacios. Permite tours virtuales interactivos mediante fotografias 360° y el escaneo

tridimensional.

Funciones principales:

- Creacion de recorridos virtuales interactivos.
- Navegacion entre espacios interiores.

- Integracién de planos y vistas dollhouse.

- Compatibilidad con dispositivos VR.

- Insercion de etiquetas informativas y multimedia.

Kuula

Es una plataforma en linea especializada para la creacion, edicion y comparticion de
recorridos virtuales 360°, es popular por la facilidad de uso y su compatibilidad con mdltiples

dispositivos, asi como una amplia personalizacion.

Funciones principales:

- Publicacion de renders 360°.

- Creacion de recorridos interactivos.
- Integracion de hotspots.

- Compatibilidad con méviles y VR.

- Insercién de audio y contenido multimedia.
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3DVista Virtual Tour

Se trata de un software especializado que permite realizar recorridos virtuales sin

necesidad de programacion avanzada.

Funciones principales:

- Creacion de recorridos VR 360°.

- Integracién de audio, video y animaciones.

- Compatibilidad con visores de realidad virtual.
- Incorporacion de mapas interactivos.

- Hotspots y navegacion personalizada.

Pano2VR

Es una herramienta enfocada en la creacion de recorridos panoramicos interactivos a

partir de imagenes 360°.

Funciones principales:

- Permite unir y visualizar panoramicas.
- Crear recorridos virtuales.

- Integrar hotspots.

- Exportar para web y dispositivos VR.

- Personalizar interfaces interactivas.
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Twinmotion Cloud

Es un sistema/servicio en linea que permite desarrollar y compartir escenas y recorridos

inmersivos creados en el motor de renderizado Twinmotion.

Funciones principales:

- Visualizacion en tiempo real.

- Comparte recorridos mediante enlaces web.

- Ofrece navegacion interactiva.

- Compatibilidad con dispositivos moviles y VR.

- También permite renderizado en tiempo real desde la nube.

Chaos Cloud

Este es similar a Twinmotion Cloud ya que, si permite la visualizacién de panoramas, sin
embargo, su enfoque esta mas dirigido al renderizado en la nube mas que a los VR 360°. De
esta manera, esta herramienta puede participar en el flujo de trabajo, ya que permite la
generacién, almacenamiento y distribucién de renders panoramicos, pero es necesario tener en
cuenta que esta herramienta no cuenta con interaccién avanzada como ofrecen otras plataformas

dedicadas a los VR.

Funciones principales de esta herramienta:

- Procesar renders en la nube.
- Compartir imagenes panoramicas y renders 360° mediante enlaces web.

- Revisar escenas renderizadas de forma remota.
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- Facilitar la visualizacion colaborativa entre clientes y disefiadores.

- Integrarse con motores de renderizado como V-Ray, Corona Render y Enscape.

e) Técnicas y Recursos de Renderizado

° Materiales basados en renderizado fisico (PBR).

- Definicion de Materiales basados en renderizado fisico (PBR).

Los materiales basados en renderizado fisico (PBR) son sistemas de representacion
digital fundamentados en principios fisicos del comportamiento de la luz y las superficies,
utilizados para generar materiales tridimensionales con propiedades visuales realistas vy

consistentes dentro de diferentes condiciones de iluminacion.

Segun la pagina oficial de Lumion, los “materiales PBR (Physically Based Rendering) es
una tecnologia de renderizado 3D que interpreta los colores y las texturas de los materiales
aplicados en la escena como sucederia en la realidad, acorde con las leyes fisicas de la luz”

(Lumion, 2023).

Se menciona incluso que el color y la textura ayuda al cerebro a descifrar como son los
materiales, esto siendo fundamental en renders 3D. Incluso, es necesario entender que el color
de un objeto es fruto de la combinacién de diferentes elementos y esta descomposicion es lo que

nos proporcionan los materiales PBR.

Otra definicion de “PBR” es la siguiente:
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“Es una técnica fundamental para lograr el fotorrealismo en los graficos por computadora

LTS

modernos, desde videojuegos hasta arquitectura”, “el PBR asegura que los objetos renderizados
se comporten como sus contrapartes del mundo real bajo diversas condiciones de iluminacién”

(D5 Render, 2025).

- Principios fisicos de los materiales PBR

Figura 2

Comportamiento de los Materiales PBR con la lluminacion

Light Source
Albedo

Roughness

Metallic

Normal Map

Ambient Occlusion

Light-Surface Interaction Material Properties

Morma)’” .l

Nota. De “Qué es PBR: su guia para el renderizado realista”, 2025, D5 Render,

https://www.d5render.com/es/posts/what-is-pbr-in-computer-graphics

Los materiales PBR al tener contacto con una iluminacién, se presenta una simulacién
del comportamiento de la luz en el mundo real, presentando asi una interaccién entre luz y
materiales, como se observa en la figura, la iluminacién al entrar en contacto con el material, este
se comporta de forma distinta segun sus propiedades y las condiciones de iluminacion, estas

propiedades se ajustan segun los mapas de texturas que componen estos materiales.


https://www.d5render.com/es/posts/what-is-pbr-in-computer-graphics
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“Por ejemplo, los mapas de rugosidad afectan cuan nitidos o borrosos son los reflejos,
mientras que los mapas de metalizado deciden si una superficie se comporta como metal” (D5

Render, 2025).

Como se puede observar, los materiales PBR no solo contienen estas propiedades
en sus mapas de texturas, también “los modelos de iluminacion son el corazéon de
PBR (Physically Based Rendering), controlan cobmo se comporta la luz en una escena, desde

proyectar sombras hasta crear reflejos y brillos realistas” (D5 Render, 2025).
- Mapas de texturas de materiales PBR

Figura 3

Conservacion de Energia y Teoria de Microfacetas

Energy Conservation Microfacet Theory

Incident Light

Reflected Light
Multiple Scattering

: \ \ :
Energy In= Energy Out + Absorption o
Incoming Light Smith Model
Reflecied Light Accounts for multiple scattering events
Absorbed Light between microfacets
Transmitted Light Each microfacet acts as a tiny mirror

Surface roughness determines microfacet distribut

No surface can reflect more light than it receives

Nota. De “Qué es PBR: su guia para el renderizado realista’, 2025, D5 Render,

https://www.d5render.com/es/posts/what-is-pbr-in-computer-graphics

En la figura x se observa como la conservacion de la energia y la teoria de microfacetas

son clave para que los materiales luzcan reales.


https://www.d5render.com/es/posts/what-is-pbr-in-computer-graphics

Segun D5 Render (2025), estos principios del PBR se observan en:
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La conservacion de la energia evita que las superficies reflejen mas luz de la que reciben,

evitando un brillo antinatural.

La teoria de microfacetas explica como las diminutas

protuberancias de la superficie reflejan la luz, afiadiendo brillo y textura realistas. El modelo de

Smith incluso simula el rebote de la luz entre estas protuberancias para afiadir realismo. Juntos,

estos principios hacen que los materiales de tu escena se sientan vivos y creibles.

De esta manera, las propiedades de los materiales PBR al estar presentes en mapas de

texturas, les permite hacer ajustes muy precisos de cada uno de los aspectos del material.

Tabla 8

Mapas mas Comunes en Materiales PBR

Mapa de Textura

Aporte del Mapa de Textura

Mapa de textura
(Texture)

Mapa Normal
(Relief)

Mapa de rugosidad
(Roughness)

Mapa reflexién
(Reflectivity)

Mapa de
metalizado
(Metalness)

Aporta la informacién sobre el color general del material, es como una
fotografia hecha al propio material en la realidad. También se puede llamar
mapa difuso o Albedo, (Albedo significa que es una versién del color plano,
sin luces ni sombras de la textura).

Crea el efecto de relieve sobre el material, sin que existan poligonos reales.
La forma en que trabaja este mapa es asociando 3 colores a las diferentes
orientaciones de la superficie, de esta manera el motor de render interpreta
el volumen y lo traduce en zonas de mas luz o de méas sombra.

Se utiliza para dar distintos tipos de desgaste al material, puede utilizarse
para pequefios detalles o arafiazos, suciedad, roturas, etc.

Indica cuanto se refleja la luz sobre la superficie del material. Si el material
PBR refleja la luz en todas sus partes por igual este mapa sera de un color
plano, pero si hay algunas zonas mas brillantes que otras, el mapa tendra
una escala de grises donde las zonas blancas del mapa indican mucha
reflexion y las oscuras indican poca reflexion.

Determina si un material es metélico o no, este mapa se suele utilizar en
materiales completamente metdlicos por lo que es un color negro plano, sin
embargo, puede ser que estemos trabajando con materiales PBR con unas
partes mas metalicas que otras, como una malla metalica o un
conglomerado de piedras con particulas metalicas, en ese caso, de nuevo
en escala de grises se determinara qué partes son mas metalizadas que el
resto.
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Mapa de Textura Aporte del Mapa de Textura
Mapa de Cuando tenemos un material emisivo y la emision no es regular en toda la
Emisividad superficie, podemos cargar un mapa que actie de forma similar a una

(Emisive Strength)  méscara y definir qué partes del material emiten luz y qué partes no.
Al contrario que el mapa de normales, este mapa si que genera un

Mapa de movimiento en los puntos de la imagen, se aplica en materiales con muchos
desplazamiento poligonos y gran definicién, este mapa no hace un efecto 6ptico como el
(Displacement) mapa de normales, sino que desplaza puntos de la malla y modifica

poligonos reales, es uno de los mapas que aporta mas realismo.

Para materiales con partes transparentes o semitransparentes se puede
utilizar un mapa en escala de grises siendo el blanco completamente
transparente y el negro nada transparente.

Este efecto genera pequefias sombras y luces que se crean en las zonas
gue no estan iluminadas directamente. En el caso de utilizar motores de
render con tecnologia de trazado de rayos no es necesario utilizar este
mapa, ya que estos célculos se realizan de manera automética con los
rebotes de luz.

Mapa de opacidad
(Opacity)

Ambient Occlusion
(AO)

Nota. Adaptado de “¢,Qué son los materiales PBR?”, 2023, Lumion, hitps://lumion.es/materiales-

pbr/

- Su importancia en la visualizacién arquitectonica.

Los materiales PBR se vuelven fundamentales en la visualizacién arquitecténica porque
permiten representar los materiales de manera realista y coherente segun las condiciones de
iluminacion. Su importancia se basa en las mejoras, desde lo visual, lo creible y la comunicacién

entre arquitectos, clientes y desarrolladores.

Entre los principales aportes de los materiales PBR en la visualizacidn arquitectdnica se

encuentran:

- Mayor realismo visual

Los materiales PBR “simulan cémo la luz interactia con materiales reales como madera,
metal, tela y piedra. Las texturas PBR utilizan una combinacion de mapas difuso, especulares y

normales para lograr este nivel de realismo” (A23D, 2023).


https://lumion.es/materiales-pbr/
https://lumion.es/materiales-pbr/
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- Consistencia bajo diferentes condiciones de iluminacion

Una ventaja que presentan los materiales PBR son su comportamiento ante la iluminacion
ya “las texturas PBR estan disefiadas para ser fisicamente precisas y responder a la luz de forma
predecible. Esto significa que las visualizaciones creadas seran consistentes entre diferentes
configuraciones de iluminacion, facilitando la creacidon de visualizaciones precisas y fiables”

(A23D, 2023).
- Mejor comunicacidn del proyecto arquitecténico

En la arquitectura, los renders ayudan a representar de forma mas precisa acabados,
texturas y atmosferas, “esto es especialmente importante al presentar un disefio a un cliente, ya
que el realismo de la visualizacién puede ayudarle a comprender mejor el producto final” (A23D,

2023).
- Optimizacion del flujo de trabajo

El uso de materiales PBR estandariza los procesos de produccion en motores de
renderizado, como ejemplo, “los recursos son mas reutilizables, lo que reduce la necesidad de
ajustes manuales en cada escena, que era comun en métodos antiguos. Esto permite a los

disefiadores centrarse mas en la creatividad y menos en soluciones técnicas para solucionarlos’

(What Is PBR, 2024).
- Relacién entre experiencia de usuario y los recorridos 360°.

Los materiales PBR funcionan como un vinculo entre el renderizado arquitecténico y la
experiencia inmersiva de los recorridos 360°, ya que estos permiten representar materiales y
condiciones luminicas de forma fisicamente real o coherente, mejorando significativamente el
fotorrealismo, la percepcién espacial y la experiencia de usuario dentro de entornos virtuales

arquitecténicos.
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En consecuencia, los recorridos 360° apoyados en materiales PBR no solo funciona como
herramienta para visualizar representaciones arquitectonicas, también sirve como medio de
comunicacion e interaccion arquitectonica que ofrece informacibn mas precisa y de manera
inmersiva. Por lo tanto, al estar presente estos materiales PBR, se logra en los VR 360°
incrementar la sensacién de inmersion y presencia, con ello se facilita la lectura espacial y

material del proyecto, de este modo se puede comunicar:

Acabados arquitecténicos
- Atmosfera interior y exterior del proyecto
- Interaccioén de la luz

- Percepcion de profundidad

Jerarquia espacial

Ademas, los materiales PBR se han vuelto el estandar en la visualizacion 3D, gracias a
esto y alos motores gréaficos en tiempo real se logran recorridos que permiten mantener la calidad
visual, el rendimiento, la iluminaciéon dindmica y la interaccién del usuario, generando de esta

manera experiencias mas fluidas e inmersivas.

. Mapas de iluminacion de alto rango dinamico (HDRISs).

- Definicion de Mapas de iluminacién de alto rango dindmico (HDRIS).

Un HDRI o “High Dynamic Range Images” son imagenes panoramicas que contienen un
amplio rango de informacion luminica, utilizada en software de modelado 3D y en motores de

renderizado para simular condiciones reales de iluminacion dentro de entornos virtuales.

Giancr (2025) nos presenta la siguiente definicion:

Es una imagen que contiene almacenada la informacién tanto de las luces como de las

sombras que se haya podido capturar con una camara de fotos es decir una imagen asi tiene un
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alto rango de informacién. Este rango de captura con una camara fotografica se representa en

“Pasos” y con las siglas EV.

“Un archivo HDRI o HDR es lo mismo y por lo general lleva una extensién. hdr 6. exr

algunos pueden ser también. raw, tiff y algunos otros” (Giancr, 2025).

- Principios del alto rango dinamico

El alto rango dindmico permite representar intensidades de iluminacion superiores a las
soportadas por imagenes convencionales, conservando informacién luminica tanto en altas luces
como en sombras profundas, por lo tanto, esta captura de informaciéon ayuda a representar

escenas con mayor fidelidad visual.

Los HDRIs pueden conservar detalles en areas oscuras, zonas sobreexpuestas y

variaciones naturales de iluminacion. Esto claro, mejora la simulacién ambiental en renderizado.

Simulacién de condiciones reales.

Los HDRIs permiten simular condiciones reales de iluminacion mediante la captura y
reproduccién de informacion luminica ambiental proveniente de entornos fisicos reales. Por lo

tanto, logran simular:

- lluminacién natural
- Clima

- Hora del dia

- Color atmosférico

- Comportamiento ambiental de la luz

Tipos de cielo aplicados.

Los HDRIS pueden representar:
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- Cielos despejados

- Atardecer.

- Dia anublado.

- lluminacioén interior.

- lluminacién urbana nocturna.

- Ambientes tropicales.

- lluminacién artificial.

Claro estd que esto depende mucho segun el tipo de cielo, ya que este modifica la

intensidad luminica, temperatura del color, dureza de sombras y atmosfera espacial.

Tabla 9

Efectos de los HDRIs

Afecta Efectos

Afecta los materiales en general, pero se observan principalmente en
vidrio, metal, agua y superficies brillantes, este se relaciona con los
materiales PBR ya que estos utilizan la informaciéon del HDRI para reflejar
el entorno de forma fisicamente coherente.

Sus efectos dependen de la intensidad y posicion de la iluminacion HDRI,

Sombras este afecta direccion de sombras, suavidad de la sombra, contraste y
profundidad visual.
Sus efectos se observan en la tonalidad ambiental, balance, temperatura
de color y percepcion atmosférica del espacio, este Ultimo depende segun
la temperatura del HDRY, si este es célido genera un ambiente acogedor y
un HDRI frio genera un ambiente técnico o nocturno.

Estos efectos se observan segun la luz emitida por el HDRI, se observa
Color de la en la luz generada en sombras, en los tonos al atardecer y la iluminacion
luz difusa al tratarse en cielos nublados, en sintesis, estos efectos varian

segun la luz que transmite al ser tomado este HDRI.

Reflejos

Color

Nota. Adaptado de “Guia Definitiva para Crear Imagenes HDRI’, por CityGame, 2024,

https://citygame.com.ar/how-to-create-hdri/



https://citygame.com.ar/how-to-create-hdri/
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En tema de visualizacion arquitectonica, los HDRIs permiten generar iluminacion
ambiental fisicamente coherente, mejorando la representacion especial, el realismo visual y la

percepcion atmosférica del entorno arquitecténico.

Por otro lado, el uso de HDRIs en renders panoramicos y recorridos virtuales contribuyen
a generar iluminacion envolvente y coherente desde mdltiples direcciones de observacion, esto

fortalece el realismo visual y la percepcion inmersiva del entorno virtual.

° Optimizacién de recursos en entornos virtuales.

Proxys:

- Definicion de Modelos tridimensionales optimizados con uso de Proxys.

En esencia un Proxie, también llamados proxys, son representaciones simplificadas o
‘low poly” de modelos tridimensionales complejos, estos son utilizados para optimizar el
rendimiento dentro de escenas digitales, ya sea en softwares de modelado 3D o motores de

renderizado como V-Ray, Corona, Enscape, etc.

“Un proxy es un objeto que representa a otro objeto mas complejo en una escena de

SketchUp, lo que ayuda a mejorar el rendimiento y la velocidad de la aplicacién” (Okoye, 2025).

Okoye (2025) menciona lo siguiente desde la perspectiva del uso de SketchUp:

La principal diferencia entre un proxy y un objeto original en SketchUp es que el proxy es
una representacion simplificada del objeto original. El proxy utiliza menos recursos del sistema y
se utiliza para mejorar el rendimiento y la velocidad de la aplicaciéon. Sin embargo, el objeto

original puede tener mas detalles y caracteristicas que el proxy.

- Principios de los proxys.
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El principio fundamental de los proxys como se ha comprendido, es mostrar versiones
basicas de objetos mas complejos, estas formas basicas se presentan en cajas, geometria

reducida, formas simplificadas o en representaciones de baja resolucion.

Tabla 10

Muestra de las Caracteristicas de los Proxys

Caracteristicas Proxys
Detalle Simplificado, geometria reducida
Uso de Recursos Bajo, optimiza el uso de memoria 'y CPU
Aplicacion Optimizacion de rendimiento y gestion de escenas

Limitada, usados principalmente para representacion

Interactividad A
simplificada

Escalabilidad Alta, permite manejar escenas grandes y complejas

Nota. Adaptada de “Arte & TécnicaArquitectura & Ingenieria”, por Arte & Técnica, 2024,

https://arteytecnica.com/blog/2024/05/24/arquitectura-digital/

Como se observa, lo proxys contribuyen a optimizar el rendimiento de escenas
tridimensionales complejas al reducir la carga computacional durante la edicion y visualizacién

en tiempo real, favoreciendo entornos interactivos mas fluidos y estables.

Visto entonces desde el contexto de la arquitectura, los proxys permiten incorporar
grandes cantidades de elementos tridimensionales complejos de una escena digital, facilitando
el trabajo en escenas grandes y complejas, mejorado la velocidad y capacidad de respuesta del
software, optimizando asi el rendimiento y la representacion detallada de entornos

arquitectonicos.

En recorridos virtuales y render panoramicos, los proxys permiten optimizar escenas
tridimensionales complejas manteniendo altos niveles de detalle visual sin comprometer el

rendimiento del sistema ni la fluidez de la experiencia inmersiva, es decir, si es observado desde


https://arteytecnica.com/blog/2024/05/24/arquitectura-digital/
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la experiencia de usuario, es fantastico, ya que favorece una experiencia mas fluida dentro de
entornos virtuales, permitiendo que los VR sean mas estables y mejorado la percepcion

inmersiva del espacio digital.
IES

Un archivo IES se tratan de archivos de texto sin formato que contienen las mediciones

de luz y cantidad de luz.

He (2023) menciona que se tratan de archivos que se guardan en un formato especificado
por la llluminating Engineering Society (IES). Los disefiadores de edificios y los ingenieros civiles

suelen utilizarlos para simular sistemas de iluminacién durante el proceso de disefio.

Estos archivos contienen informacion sobre la distribucion de la luz emitida de una

instalacion de iluminacioén, esto permite disefar y analizar los efectos luminosos.

En sintesis, “los archivos IES se utilizan para representar con precision las propiedades

fotométricas de los aparatos o sistemas de iluminacion” (He, 2023).

Team (2026) menciona que los archivos IES contienen datos como son:

. “Cabecera: Fabricante, modelo, fecha, descripcién”.

° “Datos de lamparas: Nimero de lamparas, limenes por lampara, vatios”.

. “‘Geometria: Dimensiones de la luminaria, apertura luminosa”.

. “Angulos fotométricos: Angulos verticales (0°-180°) y angulos horizontales (0°-
360°)”.

. “Valores de Candela: Intensidad de luz en cada combinacién de angulos”.

Barrachina (2025) presenta las siguientes justificaciones para usar archivos IES.

Los archivos IES permiten, realizar simulaciones y renderizados realistas de iluminacion,

evaluar los niveles de iluminancia (lux / footcandles) en las superficies, validar el cumplimiento
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de las recomendaciones de IESNA y comparar las diferentes fotometrias en luminarias en el

mismo proyecto.

De este modo en proyectos de gran escala como hoteles, oficinas, museos, espacios
publicos, los archivos IES son esenciales para disefiar con precision y justificar las

especificaciones durante las presentaciones o aprobaciones.

Es importante mencionar que la parte de disefio de iluminarias se basa principalmente en

el uso de softwares mas dedicados a estos, como Revit, DIALux y AGi32.
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Metodologia Para el Disefio de una Propuesta Metodoldgica

Figura 4

Diagndstico

Fundamentacion
teodrica

Diseio de la
metodologia

Validacion

e |dentificacidn de la necesidad

* Analizar el contexto de aplicacion

» Analisis de metodologias existentes

e Determinar fortalezas y limitaciones de las propuestas actuales

e Justificacion de la propuesta metodologica nueva

e Establecer objetivos de la propuesta metodologia nueva
e definir principios y componentes
e Disefar etapas, procedimientos, tecnicas e instrumentos

e Aplicar pruebas piloto
* Recoger observaciones y sugerencias

e Definicidn de conceptos clave
e Seleccion de enfoques que sustentan la propuesta

Nota. Elaboracién propia
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Andlisis de Propuestas Metodoldgicas Existentes
a) Casos de Aplicacién Nacionales e Internacionales de VR 360°

. Proyectos arquitecténicos con recorridos virtuales 360°
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Andlisis de casos de recorridos virtuales 360°, analizados desde la perspectiva de la

experiencia de usuario, las caracteristicas de estos recorridos, sus ventajas y desventajas.

Internacionales

Tabla 11

Caso The White House de Recorrido Virtual 360°

Nombre del The White House

proyecto

Ubicacién Washington D.C., Estados Unidos.

Tipo de

proyecto Edificio gubernamental e histérico.

arquitecténico

Objetlyo del Brindar acceso digital e interactivo a espacios histéricos y arquitecténicos de
recorrido | Bl

virtual a Casa Blanca.

Tecnologias
utilizadas

- Fotografias panoramicas 360°.
- Integracién con plataformas digitales interactivas.
- Navegacion mediante Hotspots
- Integracion de recursos multimedia.
- Compatibilidad en moviles y laptops.

Caracteristicas
del recorrido
360°

- Exploracion de salas histéricas.
- Navegacion entre &reas interiores y exteriores.
Inclusién de informacidn histdrica contextual.

Elementos de
UX presentes

- Orientacion espacial.
- Puntos de referencia visual.
- Fluidez de navegacion.
- Interfaz intuitiva.
- Interaccién multimedia.
- Continuidad espacial.

Ventajas
observadas

- Accesibilidad educativa.
- Difusion historica.
- Exploracién arquitectonica remota.

Limitaciones
detectadas

- Restriccion de ciertas areas restringidas.
- Dependencia a la conexion web.




Relacién con la
investigacion

Permite analizar como los recorridos virtuales pueden emplearse para
transmitir informacién arquitectonica, cultural y espacial mediante plataformas
digitales interactivas.

Referencia del
VR 360

& Google Arts & Culture

Paginaprincipal  Explorar  Jugar  Cerca  Favoritos Athetas Qi @

it

.'- b
A

o (A

N U ke A | L = —
-'.. °

| .
, | - ™

Link del VR
360°

The White House, Washington D.C., Estados Unidos — Google Arts &
Culture. (n.d.). Google Arts & Culture.
https://artsandculture.google.com/streetview/the-white-

house/[QGRSIInzvE8 w?sv_Ing=-
77.03658635064072&sv 1at=38.89756669851591&sv _h=354.728188153352
5&sv_p=-
0.27595604135382246&sv _pid=Bheop4GstyAZfmLk72av _g&sv z=1

Tabla 12

Caso Sagrada Familia de Recorrido Virtual 360°

Nombre del Sagrada Familia
proyecto
Ubicacién Barcelona, Espafia.
Tipo de
proyecto Basilica y patrimonio arquitectonico.
arquitecténico
roe?:](?rt;\i/ doodel Mostrar la complejidad arquitecténica y espacial del templo mediante una
: experiencia inmersiva digital.
virtual
Tecnoloaias - Fotografias panoramicas 360°.
i 9 - Visualizacion interactiva en pagina web.
utilizadas

- Uso de sonidos en las fotografias panoramicas.

Caracteristicas
del recorrido
360°

- Exploracion de interiores y fachadas.
- Visualizacion de detalles arquitectonicos.
- Acceso a zonas elevadas y criptas.
- Sensacion espacial e inmersiva.

Elementos de
UX presentes

- Percepcién de profundidad.
- Orientacion espacial.
- Experiencia inmersiva.

Ventajas
observadas

- Acceso remoto al patrimonio arquitecténico.
- Difusion cultural internacional.
- Comprension espacial del edificio.
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https://artsandculture.google.com/streetview/the-white-house/jQGRSIlnzvE8_w?sv_lng=-77.03658635064072&sv_lat=38.89756669851591&sv_h=354.7281881533525&sv_p=-0.27595604135382246&sv_pid=Bheop4GstyAZfmLk72av_g&sv_z=1
https://artsandculture.google.com/streetview/the-white-house/jQGRSIlnzvE8_w?sv_lng=-77.03658635064072&sv_lat=38.89756669851591&sv_h=354.7281881533525&sv_p=-0.27595604135382246&sv_pid=Bheop4GstyAZfmLk72av_g&sv_z=1
https://artsandculture.google.com/streetview/the-white-house/jQGRSIlnzvE8_w?sv_lng=-77.03658635064072&sv_lat=38.89756669851591&sv_h=354.7281881533525&sv_p=-0.27595604135382246&sv_pid=Bheop4GstyAZfmLk72av_g&sv_z=1
https://artsandculture.google.com/streetview/the-white-house/jQGRSIlnzvE8_w?sv_lng=-77.03658635064072&sv_lat=38.89756669851591&sv_h=354.7281881533525&sv_p=-0.27595604135382246&sv_pid=Bheop4GstyAZfmLk72av_g&sv_z=1

Limitaciones
detectadas

- Experiencia limitada debido a la falta de hotspots
- Elrecorrido se hace entre fotografias que estan separadas segin la
fachada o el espacio interior.
- Depende principalmente del uso de computadora debido al tamafio
de las fotografias (si se quiere una experiencia mas cémoda).

Relacién con la
investigacion

Este caso destaca la importancia de la percepcion espacial, iluminacion y
experiencia inmersiva dentro de los recorridos virtuales arquitectonicos y
como el uso de otros medios como los sonidos pueden generar una mayor
inmersion.

Referencia del

w Eventos 2026 Visita Culto Gaudi LaBasilica Vivelo Fondo de Accién Social Tienda Dale un empujdn‘

Historia La Fundacion Los folletos  Bienes patrimoniales 4 Visita virtual  Galeria de fotos

FachadadelBelén  FachadadelaPasion  Eljardin  Interior  Abside  Claustro del Rosario  Sacristia Occidental  Cripta  Latumbe de Gaudi  Obra

VR 360

Link del VR Visita virtual - Sagrada Familia - Sagrada Familia. (n.d.).

360° https://sagradafamilia.org/en/web/guest/virtual-tour
Tabla 13

Caso Museo del Louvre de Recorrido Virtual 360°

Nombre del Museo del Louvre
proyecto
Ubicacion Paris, Francia.
Tipo de
proyecto Museo y patrimonio histérico.
arquitecténico
Ob]etlyo del Permitir la exploracion digital de galerias y espacios histdricos mediante
recorrido : - ; .

; recorridos inmersivos 360°.
virtual

- Fotografias panoramicas 360°.

Tecnologias - Integraciéon multimedia.
utilizadas - Navegacion interactiva web.

- Hotspots y botones interactivos.

Caracteristicas
del recorrido
360°

- Exploracion libre de salas.
- Visualizacién de detalles arquitectonicos
- Recorridos tematicos.
- Integracién de informacién histérica

Elementos de
UX presentes

- Orientacion espacial.
- Navegacion intuitiva.
- Continuidad visual.

- Interaccién informativa.
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Ventajas
observadas

- Acceso global al patrimonio cultural.
- Difusion arquitecténica y artistica.
- Experiencia inmersiva y educativa.

Limitaciones
detectadas

- Menor percepcion fisica del espacio.
- Dependencia de dispositivos digitales.
- Faltan o han fallado hotspots, lo que obliga al usuario a encontrar la
manera de acceder a otra fotografia 360° para poder continuar con el
VR 360°.

Relacién con la
investigacion

Referencia del

Ayuda a comprender como los recorridos virtuales pueden mejorar la
accesibilidad y percepcion espacial en edificios culturales complejos.

L OOW.R E

f vw ©

VR 360
Link del VR Online tours - Enjoy the Louvre at home! (n.d.). Le Louvr.
360° https://www.louvre.fr/en/online-tours

Tabla 14

Caso Casa Batll6 de Recorrido Virtual 360°

Nombre del Casa Batllé
proyecto
Ubicacion Barcelona, Espafia.
Tipo de
proyecto Vivienda patrimonial modernista.
arquitecténico
Objetivo del
recorrido Permite la exploracién inmersiva de los espacios disefiados por Antoni Gaudi.
virtual
Tecnologias - Fotografl'as 360°.
i - Recursos interactivos.
utilizadas

- Uso de video 360°.

Caracteristicas
del recorrido
360°

- Exploracion libre del interior.
- Visualizacion de la fachada y sus ornamentos.
- Navegacién inmersiva.

Elementos de
UX presentes

- Interactividad.
- Orientacion espacial.
- Experiencia espacial y guiada.

Ventajas
observadas

- Preservacion digital.
- Accesibilidad internacional.
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- Difusion arquitecténica.

Limitaciones
detectadas

- Existe cierta inconsistencia entre hotspots y claridad de donde te
redirigira cada uno.
- Dependencia tecnologia para visualizar.
- La carga de fotografias 360° llega a ser tardado.

Relacién con la
investigacion

Este caso permite analizar la importancia de la percepcion visual y espacial
en recorridos virtuales arquitecténicos patrimoniales.

Referencia del

ey 2b
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VR 360
= ¢ : — z : ) ‘“ . | LA ‘ \ ‘e
Link del VR 360 stories. (n.d.). https://360stories.com/barcelona/place/batllo-house-casa-
360° batllo
Nacionales
Tabla 15

Caso Museo Soumaya de Recorrido Virtual 360°

Nombre del
Museo Soumaya

proyecto
Ubicacion Ciudad de México, México.
Tipo de
proyecto Museo y espacio cultural.
arquitecténico
Objetivo del . L

. Busca la exploracion remota de las salas y exposiciones del museo Soumaya
recorrido . ! : R
virtual mediante un recorrido virtual 360°.

Tecnologias
utilizadas

- Fotografias panoramicas 360°.
- Integracion con plataformas digitales interactivas.
- Navegacion mediante Hotspots.
- Compatibilidad en moviles y laptops.

Caracteristica
s del recorrido
360°

- Recorrido entre las salas o niveles.
- Visualizacion panoramica en interiores.
- Interactividad mediante puntos de navegacion.
- Observacién detallada de las obras y el espacio arquitectonico.



https://360stories.com/barcelona/place/batllo-house-casa-batllo
https://360stories.com/barcelona/place/batllo-house-casa-batllo
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Elementos de
UX presentes

- Navegacion intuitiva.
- Continuidad espacial.
- Libertad de exploracion.
- Sensacion de inmersion del espacio.

Ventajas
observadas

- Acceso remoto al museo.
- Difusion cultural y arquitectonica.
- Mayor accesibilidad para usuarios internacionales.
- Comprension espacial del edificio.

Limitaciones
detectadas

- Depende de la conexion a internet.
- Menor percepcion fisica real comparada con una visita presencial.
- Limitaciones interactivas y de informacién.

Relacién con
la
investigacion

Este caso demuestra como los recorridos virtuales 360° ayudan como herramienta
para mejorar la experiencia del usuario y la percepcién espacial dentro de proyectos
arquitecténicos complejos.

Link del VR
360°

Google Arts & Culture. (n.d.). Google Arts & Culture.
https://artsandculture.google.com/streetview/museo-soumaya-qgallery-
6/pAF_377dg3SG20Q7?sv_Ing=-
99.20444786805295&sv _|at=19.44086936684609&sv_h=340.8966839058798&sv_p

=-20.659228312922934&sv_pid=AL2L FSwzJE4-
YXHublcC3w&sv z=0.6207670748655167

Referencia del
VR 360°

& Google Arts & Culture Pignaprnciosl  Explorsr Jugsr  Carea

Favoritos J Thelab Qi e

Tabla 16

Caso Hoteles de Riviera Maya de Recorrido Virtual 360°

virtual

Nombre del Hoteles de Riviera Maya

proyecto

Ubicacion Quintana Roo, México.

Tipo de

proyecto Complejo hotelero y turistico.

arguitectdnico

Objetivo del . : o . .

recorrido Mostrar instalaciones, habitaciones y areas recreativas para apoyar

estrategias de promocion y reservacion.



https://artsandculture.google.com/streetview/museo-soumaya-gallery-6/pAF_3ZZdq3SG2Q?sv_lng=-99.20444786805295&sv_lat=19.44086936684609&sv_h=340.8966839058798&sv_p=-20.659228312922934&sv_pid=AL2LFSwzJE4-YXHub1cC3w&sv_z=0.6207670748655167
https://artsandculture.google.com/streetview/museo-soumaya-gallery-6/pAF_3ZZdq3SG2Q?sv_lng=-99.20444786805295&sv_lat=19.44086936684609&sv_h=340.8966839058798&sv_p=-20.659228312922934&sv_pid=AL2LFSwzJE4-YXHub1cC3w&sv_z=0.6207670748655167
https://artsandculture.google.com/streetview/museo-soumaya-gallery-6/pAF_3ZZdq3SG2Q?sv_lng=-99.20444786805295&sv_lat=19.44086936684609&sv_h=340.8966839058798&sv_p=-20.659228312922934&sv_pid=AL2LFSwzJE4-YXHub1cC3w&sv_z=0.6207670748655167
https://artsandculture.google.com/streetview/museo-soumaya-gallery-6/pAF_3ZZdq3SG2Q?sv_lng=-99.20444786805295&sv_lat=19.44086936684609&sv_h=340.8966839058798&sv_p=-20.659228312922934&sv_pid=AL2LFSwzJE4-YXHub1cC3w&sv_z=0.6207670748655167
https://artsandculture.google.com/streetview/museo-soumaya-gallery-6/pAF_3ZZdq3SG2Q?sv_lng=-99.20444786805295&sv_lat=19.44086936684609&sv_h=340.8966839058798&sv_p=-20.659228312922934&sv_pid=AL2LFSwzJE4-YXHub1cC3w&sv_z=0.6207670748655167

Tecnologias
utilizadas

- Fotografias 360°.
- Videos panoramicos inmersivos.
- Integracion web y visualizacion VR

Caracteristicas
del recorrido
360°

- Exploracion libre de areas hoteleras.

- Visualizacion de habitaciones y amenidades.
- Recorrido tipo walkthrough o “guia”.

- Ambientes con percepciéon espacial amplia.

Elementos de
UX presentes

- Interactividad.
- Orientacion espacial.
- Puntos de referencia visual.
- Fluidez de navegacion.

Ventajas
observadas

- Reduccion de isitas fisicas.
- Mayor confianza del usuario antes de reservar.
- Mejor comprension de dimensiones y distribucion espacial.

Limitaciones
detectadas

- Distorsion visual en ciertas panoramicas.
- Dependencia tecnolégica.
- Diferencia entre experiencia virtual y presencial.
- Solo se puede observar por una plataforma “YouTube”.

Relacién con la
investigacion

Este caso se relaciona con el uso de los VR 360° como medio comercial y
arquitectdnico, demostrando como la visualizacién inmersiva puede optimizar

procesos de promocion y experiencia de usuario.

Referencia del

VR 360
Link del VR Travel To Blank. (2021, junio 16). Hard Rock Hotel Riviera Maya Walking
360° Tour (360 video) [Video]. YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=rgfcx-

6PhdE
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Tabla 17

Caso Palacio de Bellas Artes de Recorrido Virtual 360°

Nombre del Palacio de Bellas Artes

proyecto

Ubicacién Ciudad de México, México.

Tipo de

proyecto Centro cultural y patrimonio histoérico.
arguitecténico

Ob]etlyo del Facilitar visitas digitales al edificio y sus espacios interiores mediante
recorrido . N o

virtual visualizacion 360°.

Tecnologias
utilizadas

- Fotografias panoramicas.
- Plataformas interactivas.
- Navegaciéon web inmersiva.

Caracteristicas
del recorrido
360°

- Exploracién de salas y areas interiores.
- Observacién de fachadas y sus detalles arquitecténicos.
- Recorrido interactivo y con medios para guiar al usuario.

Elementos de
UX presentes

- Navegacion intuitiva.
- Continuidad espacial.
- Experiencia cultural inmersiva.

Ventajas
observadas

- Accesibilidad remota.
- Difusion cultural.
- Preservacion digital del patrimonio.

Limitaciones
detectadas

- Dependencia de internet.
- Falta de medios interactivos para ofrecer informacion.

Relacién con la
investigacion

Este caso es Util para analizar la aplicacién de recorridos virtuales en
espacios culturales y patrimoniales mexicanos.

Referencia del

Palacio de Bellas Artes

VR 360
Link del VR Recorrido Virtual 3600 Palacio de Bellas Arts.(.d.).
360° https://palacio.inba.gob.mx/recorrido/virtualtour.html

- =R Yrrr—
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b) Anélisis Comparativo de Metodologias Existentes

Metodologia A

Argyriou, L., Economou, D., & Bouki, V. (2020). Design methodology for 360° immersive

video applications: the case study of a cultural heritage virtual tour.

Contexto

La metodologia que se propone estd orientada méas hacia la experiencia inmersiva de

videos 360° para patrimonio o cultural, especificamente mediante gafas de Realidad Virtual.

Como caso de estudio desarrollaron un recorrido virtual del centro histérico de Rethymno,

Grecia, utilizando un visor Oculus Rift.

El recorrido presenta diferentes puntos de interés historicos y utiliza una narrativa

interactiva para conducir al usuario por ellos.

Los autores mencionan lo siguiente:

“Design challenges emerge though by this new kind of immersive media due to the 2D
form of resources used for their construction, the lack of depth, the limited interaction and the

need to address the sense of presence” (Argyriou et al., 2020).

Surgen desafios de disefio con este nuevo tipo de medios inmersivos debido a la forma
2D de los recursos utilizados para su construccion, la falta de profundidad, la interaccion limitada

y la necesidad de abordar la sensacién de presencia.
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“It is therefore necessary to follow a rigorous methodology to direct the design of such

immersive experiences in order to offer satisfying user experience” (Argyriou et al., 2020).

Por lo tanto, es necesario seguir una metodologia rigurosa para dirigir el disefio de este

tipo de experiencias inmersivas y asi ofrecer una experiencia de usuario satisfactoria.

Por lo tanto, se menciona que la produccion 360° contiene caracteristicas particulares
gue generan desafios y por lo tanto es necesario un enfoque metodolégico riguroso que permita

obtener buenos resultados.

Objetivo

El objetivo principal de los autores es establecer que aspectos, tareas y técnicas deben
considerarse durante el disefio de experiencias inmersivas interactivas basadas en video 360°,
y posteriormente proporcionar una forma sistematica de abordar esos aspectos mediante una

metodologia formal y un conjunto de lineamientos de disefio.

Argyriou et al. (2020) hacen mencidn de sus objetivos de manera explicita de la siguiente

manera:

The key research objective of the study presented in this paper is two fold:

o The definition of the design considerations and tasks that should be addressed

when creating immersive interactive experiences based on 360° videos;

. The introduction of a systematic way to address those design considerations

through the contribution of a formal methodology and a set of design guidelines.
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El objetivo principal de investigacion del estudio presentado en este articulo es doble:

° La definicién de las consideraciones y tareas de disefio que se deben abordar al

crear experiencias interactivas inmersivas basadas en videos 360°;

. La introducciéon de una manera sistematica de abordar esas consideraciones de

disefio mediante la contribucion de una metodologia formal y un conjunto de pautas de disefio.

Fases/procedimiento

A manera general, los autores dividen el disefio de las experiencias 360° en dos capas

principales.

The design of 360° immersive video experiences includes two layers:

. The experience design layer that covers all the elements that support the
experience design, such as the design and creation of the required media resources, the flow of

the story, the scenes’ elements and their connectivity;

. The interaction design layer, a significant part of the design process,
complementary to the experience design layer that deals with tasks related to navigation in the
virtual world, interaction and system feedback, as well as the integration of gamified aspects to

increase engagement. (Argyriou et al., 2020, p.845).

De este modo se remarca que en la capa uno o “The experience design layer” cubre todos

los elementos que apoyan al disefio de la experiencia como son:

- Creacion de recursos multimedia
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- Flujo de la historia
- Elementos de la escena

- Conectividad entre escenas

Por otro lado, la capa dos o “The interaction design layer” se trata de una parte importante
del proceso de disefio que se complementa con la capa uno, ya que esta se encarga de tareas

como:

- Navegacion

- Interacciéon

- Feedback del sistema
- Gamificacién

- Engagement

Dentro de los aspectos de disefio que analiza la metodologia, los autores identifican cinco

aspectos clave del disefio, mencionado a continuacion:

“the narrative, the virtual scenes to be captured, the actors’ role, the navigation and the

gamified design” (Argyriou et al., 2020, p.845).

La narrativa, las escenas virtuales a capturar, el papel de los actores, la havegacion y el

disefio gamificado.
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Tabla 18

Aspectos ldentificados en la Metodologia por Argyriou Et Al

Aspecto identificado ¢, Qué aborda?

Narrative design Estructura y desarrollo de la experiencia

Virtual scene design Elementos y puntos de interés de las

escenas
Actors’ role design Uso y funcion de actores
Navigation design Desplazamiento entre escenas
Gamified design Actividades, retos y motivacion

Nota. Fuente. Elaborado a partir de Argyriou, L., Economou, D., & Bouki, V. (2020). Design
methodology for 360° immersive video applications: the case study of a cultural heritage virtual

tour. Personal and Ubiquitous Computing, 24(6), 843—859. https://doi.org/10.1007/s00779-020-

01373-8

De esta manera se puede notar como el articulo presenta capas y aspectos / tareas de

disefio y no se trata solamente de una secuencia linea.

Dentro del aspecto de “Narrative design”.

Los autores explican que el disefio narrativo define el cdmo se desarrolla la historia, el
disefio general de la historia y las técnicas que se deben seguir para aumentar la participacion y
la inmersion, ademas de hacer uso del “Branching Storytelling” o narracién ramificada, siendo
esto una manera de observar el comportamiento y la toma de diferentes caminos en una escena,

permitiendo asi a los usuarios elegir el camino mas conveniente o el que ellos prefieran.


https://doi.org/10.1007/s00779-020-01373-8
https://doi.org/10.1007/s00779-020-01373-8

106

Dentro del aspecto de “Virtual scene design”.

Los autores indican los siguiente: “Virtual scene design refers to the definition of elements
that should be captured or integrated in the scenes to support the storytelling Experience... the
scenes should depict areas and points of interest (POIs) that are contextually related in a

Storytelling experience. (Argyriou et al., 2020, p.845).

El disefio de escenas virtuales se refiere a la definicion de los elementos que deberian
capturarse o integrarse en las escenas para apoyar la experiencia de contar historias...Las
escenas deberian mostrar areas y puntos de interés (POIs) que estén relacionados

contextualmente en una experiencia narrativa.

De esta manera, los autores también mencionan que los elementos graficos pueden

proporcionar informacién adicional sobre los POls.

Para el aspecto de “Navigation”.

Los autores establecen lo siguiente:

“In 360° immersive video experiences it is important to carefully design navigation creating
a seamless video experience that will not break the sense of immersion” (Argyriou et al., 2020,

p.856).

En las experiencias de video inmersivo en 360°, es importante disefiar cuidadosamente

la navegacion, creando una experiencia de video fluida que no rompa la sensacién de inmersion.
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Aun con eso, también se experimenté con desplazamiento mediante video cortos de

movimiento.

“Realistic moderate motion design can effectively address scene-to-scene havigation
using short and steady captured, walking simulation immersive videos” (Argyriou et al., 2020,

p.856).

El disefio de movimiento moderado y realista puede abordar de manera efectiva la
navegacion de escena a escena usando videos inmersivos de simulaciébn caminando, cortos y

estables capturados.

Ademas, se hace mencién del uso de vectores gréaficos para localizar lo puntos de interés.

“Location reference of POIs in a 360° video scene can be effectively achieved by

integrating 2D graphic vector elements” (Argyriou et al., 2020, p.856).

La referencia de ubicacion de los PDI en una escena de video 360° se puede lograr de

manera efectiva integrando elementos graficos vectoriales 2D.

Otro punto que se aborda es la interaccion.

En el articulo se considera que:

“Interaction with POls captured in the 360°video scenes is important for providing

engaging experiences and increasing the sense of presence” (Argyriou et al., 2020, p.856).

La interaccion con los POls capturados en las escenas de video 360° es importante para

ofrecer experiencias atractivas y aumentar la sensacion de presencia. Ademas, también se
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aborda el cuidado de estos, es decir, al tratarse de elementos Ul, estos deben colocarse de
manera que no oculten los elementos mas importantes de la escena y de igual modo, estos
elementos integrados deben ofrecer un recorrido méas fluido sin romper la sensacion de

inmersion.

En el punto de Feedback / retroalimentacion

En este apartado, los autores registraron variables como:

- Puntuacion actual

- Seleccion de respuestas
- Puntuacion final

- Escena actual

- Seleccion de ruta

- Opciones de ruta

- Tiempo empleado en encontrar puntos de interés

Se puede considerar que Argyriou et al. Considero dentro de su metodologia un feedback,

pero abordado desde la experiencia gamificada.

Etapa de evaluacién

Como punto a mencionar dentro de esta etapa o punto, es la diferencia que tiene con
respecto al resto, debido a que no se trata es una fase de produccion previa, esta se trata de una

etapa experimental para comprobar las técnicas de disefio.
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“The study was designed to evaluate the effectiveness and user acceptance of the design

techniques for 360° immersive video applications” (Argyriou et al., 2020, p.851).

El estudio fue disefiado para evaluar la efectividad y la aceptaciéon por parte de los

usuarios de las técnicas de disefio para aplicaciones de video inmersivo en 360°.

La evaluacion considera:

- Efectividad

- Eficiencia

- Satisfaccion

- Procesamiento cognitivo
- Engagement

- Inmersién

Dentro de esta etapa de evaluacion, los autores utilizaron cuestionarios para evaluar la
inmersion, la sensacion de presencia, realismo, naturalidad, consistencia y perdida de la
percepciéon del tiempo. Con esto concluyeron que el disefio metodolégico proporciono un nivel

satisfactorio de experiencia inmersiva.

Como punto adicional a la etapa de evaluacion, es la evaluacién de navegacion, en el

estudio se registraron tiempos para:

- Navegacion con vectores Ul
- Navegacion sin soporte

- Navegacion asistida por actor
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En sus conclusiones mencionan lo siguiente: “The integrated mechanisms for supporting
navigation in the 360° virtual scenes and identifying POIls were significantly more efficient

comparing with the absence of navigation support” (Argyriou et al., 2020, p.857).

Los mecanismos integrados para apoyar la navegacion en las escenas virtuales de 360°
y la identificacion de Puntos de Interés (POI) fueron significativamente mas eficientes en

comparacion con la ausencia de soporte de navegacion.

Etapa de resultados de la metodologia

Después de aplicar las técnicas al recorrido de Rethymno, los autores realizaron estudios
con usuarios, y por lo tanto el recorrido fue sometido a “lab-studies involving real users allowing

the evaluation of the proposed techniques” (Argyriou et al., 2020, p.857).

Estudios de laboratorio con usuarios reales que permiten evaluar las técnicas propuestas.

Gracias a esto, lograron establecer “a set of design guidelines suggested for the creation

of immersive video interactive applications” (Argyriou et al., 2020, p.857).

Un conjunto de pautas de disefio sugeridas para la creacién de aplicaciones de video

interactivas e inmersivas.

De esta manera se puede obtener un flujo de esta investigacion de la siguiente manera:

- Problemas del medio 360°
- Identificacién de tareas y técnicas
- Capas de disefio

- Aplicaciones al recorrido de Rethymno
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- Evaluacién con usuarios

- Resultados

- Design Guidelines

De esta manera la estructura metodolégica propuesta por Argyriou et al. Se observaria

de la siguiente manera:

Capa de disefio de experiencia

- Narrative design

- Virtual scene design

- Actors’ role design
Capa de disefio de interaccion
- Navigation design

- Gamified design

- Interaction

- System feedback

- Motivational elements

En este punto, entran otros puntos:

- Aplicaciones de las técnicas
- Recorrido de Rethymno

- Evaluacién con usuarios

- Guidelines

Aportes

Dentro de los mayyores aportes que nos ofrece esta propuesta metodologica se

encuentran en:



112

- El disefio de experiencia

- El disefio de interaccion

- La navegacion

- Las escenas

- Uso de POls

- Feedback / retroalimentacion

- Evaluacién de usuarios

Limitaciones

Como limitaciones, se presenta la falta de contenido o alguna propuesta dentro de la

metodologia que aborde lo siguiente:

- Modelado arquitecténico

- Materiales PBR

- HDRI

- Optimizacién de geometria

- Postproduccion

- Renderizado

- Configuracién de softwares

- Costos de produccion

Argyriou, Economou & Bouki (2020) propoenen una metodologia centrada en el disefio
de experiencias inmersivas mediante videos 360°, siendo estructurada en capas de disefio de
experiencia e interaccién, que contemplan aspectos como la narrativa, escenas virtuales,
navegacion, interaccion y retroalimentaciéon, y que son posteriormente evaluados mediante

pruebas con usuarios para con ello generar directrices de disefio.
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Metodologia B

Esclapés, J., Tejerina, D., Esquembre, M. A., & Bolufer, J. (2013). Propuesta

metodolégica para la generacién de recorridos virtuales interactivos.

Contexto

El articulo parte del crecimiento que tiene la virtualizacion aplicada al patrimonio y
especificamente a la necesidad de utilizar recorridos virtuales cuando el acceso fisico a un sitio
es complicado. Los autores perfilan los recorridos virtuales como herramientas eficaces para la

divulgacioén del patrimonio arqueoldgico.

Mencionando “la virtualizacion se ha convertido en una fase mas de los proyectos de

intervencion sobre el patrimonio cultural” (Esclapés et al., 2013, p.212).

Objetivo

Los autores sefialan que en su articulo se describe la metodologia para la obtencion de
este tipo de productos, es decir, una metodologia para poder documentar digitalmente sitios

arqueoldgicos y volver dicha informacion en un VR para su divulgacion.

Por otro lado, de manera explicita mencionan lo siguiente:

“dividido en dos fases: la documentacién geométrica previa para la obtencion del modelo
digital y su incorporacién a un motor de juegos para la generacion del recorrido interactivo”

(Esclapés et al., 2013, p.212).



114

Recalcando que uno de sus objetivos consiste en la integraciéon de un modelo 3D a un

recorrido virtual mediante la utilizacién de un motor de juegos.

Fases/procedimiento

Desde el inicio, abordandose en el objetivo, los autores manejan fases, 2

especificamente.

Fase 1: documentacion geométrica previa para obtener el modelo digital.
Fase 2: Integracion del modelo en un motor de juegos para generar el recorrido
interactivo.

De esta manera se puede interpretar como:

Fase 1: Documentacién geométrica — Modelo digital 3D

Fase 2: Integracion en motor de juegos — Recorrido virtual interactivo

Fase 1

Documentacion geométrica

Esta fase es la mas extensa que proponen, ya que los autores realizan una combinacion
de técnicas de documentacuon para obtener el modelo tridimensional de la Cova del Barranc del

Migdia.

Entre las herramientas y técnicas utilizadas aparecen:
- Fotogrametria

- Estacion total
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- GPS diferencial

- Fotografias

- Photoscan

- Nube de puntos

- Generacion de superficies

- Texturizado

Los autores explican como alinearon las fotografias y como las incorporaron a los datos

espaciales obtenidos mediante topografia. Mencionando lo siguiente:

“el modelo completo, texturizado y orientado en un sistema de coordenadas geograficas

absolutas” (Esclapés et al., 2013, p.217).

Generacion del modelo 3D

Después de recabar la documentacion, se obtiene el modelado geométrico. En el articulo
se observa dos resultados distintos, un modelado con sombreado plano y otro con texturas

aplicadas.

Optimizacién del modelo

Los autores explican que un modelo demasiado pesado presenta problemas para su

utilizaciéon en un entorno interactivo

Ademas, se describe que se precalcularon texturas, normales e iluminacién del objeto

original procedente de la documentacion fotogramétrica, posteriormente aplicaron un modificador
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de “decimacion” con el objetivo de reducir el nimero de triangulos en el modelo generado. De

este modo se obtuvo como resultado un modelo de la cueva menos pesado.

Fase 2:

Integracion del modelo en motor de juegos

En la propuesta los autores titularon esta fase como “Integracién del modelo 3D en el
motor de juegos de blender y creaciéon de un recorrido virtual interactivo” y es en este punto
donde el modelado 3D documentado se lleva al entorno interactivo, en este estudio se utilizé

Blender como motor de juego y para crear el recorrido.

lluminacién

Los autores abordan la iluminacion desde una perspectiva de correcta visualizacion del
entorno, es decir, los autores ubicaron puntos de iluminacién dentro de la cueva, logrando de
esta manera que el recorrido cuente con una iluminacién ambiental a muy baja intensidad,
creando una iluminacién basica en todo el espacio, incluso abordan el uso de la iluminacién en

la propia cAmara que se utilizé para la documentacion.

Texturas y apariencia visual

En este punto o fase, los autores también abordan la aplicacion de las texturas

previamente calculadas.

De esta manera se puede apreciar la siguiente secuencia:

- Documentacién fotogramétrica
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- Preprocesamiento de texturas, normales e iluminacion
- Decimacion del modelo
- Aplicacion de mapas

- Modelos menos pesados

Recorrido virtual interactivo

En el articulo se aborda el recorrido virtual como un producto que busca que el usuario

experimente, en el propio articulo lo mencionan de la siguiente manera:

“permitir al publico general y al especialista experimentar una visita al yacimiento lo mas

cercana posible a la realidad” (Esclapés et al., 2013, p.218).

A partir de todo este desenvolvimiento de la propuesta metodolégica por parte de

Esclapés et al. Se puede reconstruir la siguiente metodologia que se presenta en el articulo.

Fase 1: Documentacién geométrica

- Captura de informacion del sitio
- Fotogrametria

- Datos topograficos

- Generacion de nubes de puntos
- Alineacion de informacion

- Generacion del modelo 3D

- Texturizado

- Orientaciéon del modelo
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Fase 2: Integracion y creacion del recorrido

- Importacion del modelo

- Preparacion del modelo para entorno interactivo

- Procesamiento de texturas, normales e iluminacion
- Reduccion de poligonos mediante decimacion

- Aplicacion de mapas

- Configuracién de iluminacion

- Integracién en Blender

Resultado

Se logra obtener un recorrido virtual interactivo para la divulgaciéon y visita virtual del

patrimonio arqueoldgico.

Aportes

Debido a que los autores abordan varios aspectos, estos se mostraran a continuacion:

Tabla 19

Aspectos Relacionados de Esclapés Et Al. a la Propuesta Desarrollada

Esclapés et al. Metodologia desarrollada

Documentacion geométrica Preparacion / modelado del proyecto
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Modelo digital Modelo arquitectonico
Texturas Texturizado / materiales
lluminacion lluminacién / ambientacion
Optimizacién geométrica Optimizacién de recursos
Integracion en motor Integracion del recorrido
Recorrido interactivo Recorrido 360° interactivo
Divulgacion Comunicacion / presentacion

- Postproduccion
- Diserio final del recorrido
- Evaluaciéon UX

- Optimizacién de tiempos de produccién

Nota. Tabla elaborada a partir de Esclapés, J., Tejerina, D., Esquembre, M. A., & Bolufer, J.
(2013). Propuesta metodoldgica para la generacion de recorridos virtuales interactivos. Virtual

Archaeology Review, 4(9), 212-222.

Limitaciones

Ahora bien, en cuanto a limitaciones, la propuesta metodolédgica propuesta por Esclapés
et al. se basa mas que nada en un metodologia técnico-productiva de recorrido virtual 3D, y no
se basa en la produccion de recorridos 360° aplicados a proyectos arquitecténicos, ni aborda la

evaluacion de la experiencia del usuario o en la optimizacién del tiempo de produccién.

Metodologia C

Quezada Celi, M. F. & Riofrio, M. V. Creacién de una metodologia para realizar recorridos

virtuales en tres dimensiones.

Contexto
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La metodologia propuesta por Quezada Celi y Riofrio (s. f.) tiene un contexto diferente,
debido a que no esta dedicada a los recorridos 360°, sino a como desarrollar recorridos virtuales
tridimensionales. Un punto importante que abordan los autores es sobre que el desarrollo del
proyecto, que este depende del tipo de proyecto y los recursos disponibles. Los autores

mencionan lo siguiente:

“‘Desde el disefio en adelante se puede considerar al proceso de desarrollo de

recorridos virtuales como un ciclo iterativo” (Quezada Celi & Riofrio, s. f., p.47).

Ademas, los autores también sefialan que la duracion de las etapas depende del proyecto

y de los recursos disponibles.

“si no existiera nada previo, se necesita obligatoriamente modelar todo, y dependiendo
del nivel de detalle exigido, la etapa de modelado y ensamblaje seria la mas larga” (Quezada

Celi & Riofrio, s. f., p.49).

Objetivo

El objetivo identificado en esta propuesta metodolégica que se puede extraer de la
propuesta metodoldgica esta en crear o proponer una metodologia para desarrollar recorridos
virtuales tridimensionales, estructurando el proceso desde el analisis inicial hasta su

implementacién y validacién.

Fases/procedimiento

Un punto importante que desde el inicio de la metodologia se observa es el uso del tiempo

y recursos, los autores mencionan lo siguiente:
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“si este nivel de detalle es refinado a niveles muy rigurosos, se pueden abarcar aspectos
gue simplemente el usuario nunca va a considerar a la hora de explorar el mundo virtual, por lo
que simplemente se habra perdido tiempo y recursos en su implementacion” (Quezada Celi &

Riofrio, s. f., p.14).

De esta manera se puede comprender que el nivel de detalle y la utilidad para el usuario

afecta el tiempo y los recursos.

Seleccion del lugar y estudio preliminar

Siendo esta la primera etapa de la metodologia, los autores abordan esto como la
seleccién del lugar y donde se realizara el recorrido virtual. Después establece que el estudio

preliminar contempla cuatro aspectos importantes.

- Factibilidad técnica

Los autores abordan esta factibilidad desde un andlisis de recursos, es decir:

“si el equipo y software estan disponibles y si tienen las capacidades técnicas requeridas

por cada alternativa del disefio que se esté considerando” (Quezada Celi & Riofrio, s. f., p.5).

No solo abordan estas caracteristicas, también la experiencia del equipo, como puede
ser la experiencia técnica para disefiar, implementar, operar y mantener el recorrido virtual
propuesto, ademas resume los recursos como herramientas, conocimientos, habilidades,

experiencias, entre otras.

- Factibilidad operativa
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Los autores abordan este tipo de factibilidad desde la capacidad de los usuarios para
utilizar apropiadamente el recorrido, asi como la probabilidad de que se use el recorrido como se

supone sea usado.

Sin embargo, la metodologia solo aborda esta factibilidad como una evaluacién y no como

un estudio profundo de percepcion espacial, navegacion, satisfaccion o experiencia de usuario.

- Factibilidad econémica

La metodologia aborda de igual manera los costos, para esta factibilidad proponen la
siguiente pregunta “¢ Existen suficientes beneficios en la creacion del recorrido para hacer que

los costos sean aceptables?” (Quezada Celi & Riofrio, s. f., p.9).

- Factibilidad de calendario

La dltima factibilidad que se aborda en la metodologia es sobre el tiempo, sin embargo,
los autores explican que esta factibilidad mide si el proyecto puede cumplir un calendario o
cronograma razonable, a pesar de esto los autores reconocen el siguiente punto: “Si no se tiene
experiencia en este tipo de proyecto no es necesario realizar esta factibilidad” (Quezada Celi &
Riofrio, s. ., p.9). esto debido a lo maleable que puede ser un proyecto segln sus caracteristicas,
y en caso de contar con la nocién de este tipo de proyectos, se vuelve complejo abordar y seguir

un cronograma.
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Determinacién de requerimientos

En la propuesta metodoldgica, los autores establecen una segunda etapa llamada
“Determinacion de requerimientos”, en ella se sefala lo que se piense construir ademas de existir

la participacion del usuario.

Definicién del nivel de detalle

Los autores abordan este punto desde el cuestionamiento, es decir, mencionan:

“Es importante por lo tanto decidir el nivel de detalle a alcanzar en el proyecto

(ejemplo, numero de edificios y nivel de detalle de los mismos)” (Quezada Celi & Riofrio,

s. f., p.14).

Ademas, no solo abordan el nivel de detalle a nivel de cantidad, sino también a nivel micro

en cada objeto, ademas de establecer las locaciones a modelar y la finalidad del proyecto.

Usuarios y clientes

La propuesta metodologia de los autores también aborda un apartado de “Usuario y
clientes”, del cual mencionan que se describe “el perfil del usuario de esta aplicacion, asi como
quien encarga el proyecto” (Quezada Celi & Riofrio, s. f., p.15). Esto se comprende asi ya que

ambas descripciones son importantes para establecer los requisitos funcionales.

Requerimientos funcionales y no funcionales

Los autores distinguen 2 tipos:
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No funcionales, incluyen aspectos como:

. Multiusuario

. Multiplataforma

. Interfaz amigable
Funcionales

Este tipo se relacionan con el recorrido en si. “La interactividad que el recorrido ofrece o

presenta al usuario” (Quezada Celi & Riofrio, s. f., p.15).

Recursos necesarios

Otro punto que consideran los autores es de “Recursos necesarios”, este se enfoca en
que recursos se ocuparan para el desarrollo de la aplicacién. Mencionan lo siguiente: “Software
modelador, especificacion de VRML, editores, Software de aplicaciones graficas, elementos

graficos, etc.” (Quezada Celi & Riofrio, s. f., p.16).

Estimacién del tamario y dificultad

En este punto los autores mencionan: “La estimacion es la mas exacta y honesta
apreciacion sobre los recursos necesarios para desarrollar un proyecto” (Quezada Celi & Riofrio,

s. f., p.17).
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De igual manera los autores proponen determinar el tamafio del recorrido mediante la
longitud o extension que abarca el proyecto, de igual manera plantean la idea de contar los

elementos que intervendran, desde la perspectiva de ser elementos estativos o dinamicos.

Evaluacién de dificultad de los objetos

Los autores abordan una propuesta cuantitativa, en él se busca el contar no solo los
objetos del proyecto, también la dificultad que supondria desarrollarlo, siendo marcados estos

con:

° Muy facil
. Facil

o Medio

o Dificil

. Muy dificil

Modelado y ensamblaje

La metodologia considera varias formas de construir objetos del recorrido, en concreto

los autores menciona que existen cuatro maneras.

Digitar el cédigo completo
. Usar una herramienta de desarrollo
. Transformar un archivo desde otro formato

. Combinar las anteriores
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Ademas los autores hacen una observacion: “Si se trata de un proyecto en el que se
busca mas que nada un énfasis pedagdgico hacia el lenguaje de modelado, sin importar lo que
represente la aplicacion final, queda claro que aprender el codigo es importante; si se trata de un
proyecto profesional en el que los plazos de entrega son importantes y en donde hay formas muy
complejas, que con la digitacion completa del codigo pueden llegar a ser inmanejables, la idea

anterior no es la mejor” ” (Quezada Celi & Riofrio, s. f., p.39).

Bésicamente se trata de elegir la mejor manera de crear el recorrido, considerando todos
los factores anteriores de calidad de detalle, cantidad de detalles y el tiempo que se estimo para

entregar.

De esta manera se puede interpretar la metodologia que proponen los autores de la

siguiente manera:

Seleccion del lugar y estudio preliminar

o Seleccién del sitio

o Factibilidad técnica

o Factibilidad operativa

o Factibilidad economica

o Factibilidad de calendario

Determinacién de requerimientos

Descripcion

Usuarios / clientes

Requerimientos funcionales

Requerimientos no funcionales



Recursos necesarios

Estimacion

Tamano

Elementos

Dificultad

Puntos de funcién

Factores de influencia

Disefio / modelado y ensamblaje

Definicion de objetos
Diagramas
Modelado
Ensamblaje

Eleccién de herramientas

Aplicacion / desarrollo

Al aplicarse en caso practico:

Modelado
lluminacion
Texturizado
Equipamiento
Renderizado
Retoque

Optimizacién

127
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. Céamara
. Recorrido

Integracién/generacion del recorrido virtual

. Incorporacion al entorno
. Configuracién de elementos
o Navegacion/interaccion

Pruebas y validacion

Pruebas con el cliente

Encuesta

Satisfaccion

. Validaciéon

Aportes

La metodologia propuesta por Quezada Celi & Riofrio, ofrece una planificacion de

recursos antes de empezar a producir, este tiene:

o Factibilidad

. Requerimientos

. Estimacién del tamafio y dificultad
o Seleccion de recursos

o Produccion

. Optimizacién
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. Pruebas

Util debido a que aporta una manera de visualizar el panorama completo al crear un
recorrido virtual, de esta manera la metodologia que proponen busca el desarrollo de recorridos
virtuales hasta la determinacion de requerimientos, estimacién de recursos, modelado,
produccién, optimizacién y validaciéon. Su propuesta destaca la importancia de ajustar el nivel de
detalle y los recursos a las necesidades reales del usuario, asi evitando invertir tiempo y recursos

en elementos que no aporten a la experiencia.

Limitaciones

Sin embargo, la metodologia esta orientada a recorridos virtuales tridimensionales
desarrollados mediante tecnologias como VRML (Virtual Reality Modeling Language) y no
especificamente a recorridos panoramicos 360° aplicados a proyectos arquitectonicos, ademas
tampoco integra de manera especifica aspectos de produccién de imagenes 360°, experiencia

de usuario en recorridos panoramicos u optimizacion de renders arquitectonicos.

Metodologia D

Li, S., Say, W., & Rao, S. (2024). Desarrollo de visitas virtuales para comprender el

entorno construido de un edificio educativo.

Contexto
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Los autores mencionan que las personas pasan gran parte del tiempo en ambientes
interiores, pero no necesariamente comprenden como funcionan los espacios que ocupan, mas
cuando se trata de comprender el funcionamiento de sistemas que acondicionan espacios, como

pueden ser sistemas de calefaccion, refrigeracion y ventilacion.

Los autores lo abordan con una alta relevancia debido a que muchos de estos

componentes presentan los siguientes puntos:

° No son visibles para los ocupantes
o Estan ocultos
. Funcionan automaticamente y por tanto los usuarios pueden no comprender su

funcionamiento

Por estas razones los autores plantean la utilizacion del AR y VR para poder hacer visible
esta informacion que normalmente no se puede observar directamente en el espacio fisico. “the
purpose of this research is to develop and evaluate how virtual reality (VR) technology can support

occupants in understanding their built environment” (Li et al., 2024, p.1).

El propdsito de esta investigacion es desarrollar y evaluar cémo la tecnologia de realidad

virtual (VR) puede ayudar a los ocupantes a entender su entorno construido.

Objetivo

Los autores son explicitos en cuanto a su objetivo, presentando lo siguiente: “develop and
evaluate how virtual reality (VR) technology can support occupants in understanding their built

environment” (Li et al., 2024, p.1).
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Desarrollar y evaluar cémo la tecnologia de realidad virtual (VR) puede ayudar a las

personas a entender su entorno construido.

Ademas, también indican que el trabajo respondera: “our development of the virtual tours

for a University building and a survey study to examine this development” (Li et al., 2024, p.2).

Nuestro desarrollo de los recorridos virtuales para un edificio universitario y un estudio de

encuesta para examinar este desarrollo.

Basicamente, los autores buscan desarrollar y evaluar recorridos virtuales mediante
tecnologias VR para apoyar la comprension del entorno construido, particularmente de los
sistemas de calefaccion, refrigeracion y ventilacion de un edificio educativo. Por otro lado, los
autores también hacen mencién del publico objetivo que se presenta para el proyecto, en su
caso, los autores clasifican 2 grupos, el primero siendo estudiantes de ingenieria y el grupo 2 es
de ocupantes generales y es para este grupo la basqueda de facilitar la comprension de estas

instalaciones (HVAC).

Fases/procedimiento

La estructura general del estudio lo mencionan los autores de la siguiente manera:

“This research was carried out in two stages” (Li et al., 2024, p.1).

Esta investigacion se llevé a cabo en dos etapas.
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Ademas, afnaden que: “In Stage One, we, as researchers in mechanical engineering,
explored the workflow for VR development and developed VR tours for four spaces...In Stage
Two, we conducted a survey study to examine the VR experience from the perspective of users.

(Lietal., 2024, p.1).

En la Etapa Uno, nosotros, como investigadores en ingenieria mecénica, exploramos el
flujo de trabajo para el desarrollo de VR y desarrollamos recorridos de VR para cuatro
espacios...En la Etapa Dos, realizamos un estudio de encuesta para examinar la experiencia de

VR desde la perspectiva de los usuarios.

De esta manera queda explicitamente marcado 2 etapas.

Stage One: desarrollo de los recorridos virtuales.

Stage Two: evaluacién mediante encuesta.

Ahora bien, en la etapa 1, denominada desarrollo de los recorridos el articulo sefiala que
esta primera etapa se busca “we...explored the workflow for VR development and developed VR

tours for four spaces” (Li et al., 2024, p.1).

Exploramos el flujo de trabajo para el desarrollo de VR y desarrollamos recorridos VR

para cuatro espacios

En este punto se recopilaron espacios como:
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. Salones de clases

. Auditorio

° Sala de conferencias
. Cuarto de maquinas

Posteriormente los autores llegaron a la “fase” de:

Seleccioén del edificio

En este punto los autores explican que seleccionaron un edificio educativo del campus

porque: “it provides familiar spaces for potential participants in this research” (Li et al., 2024, p.1).

Proporciona espacios familiares para los posibles participantes en esta investigacion.

Definicion de los espacios

El siguiente punto que abordan los autores es la “definicion de los espacios”, los autores
indican que desarrollaron recorridos para cuatro espacios. Los autores mencionan que los

espacios fueron seleccionados para representar diferentes condiciones y sistemas del edificio.

Informacion arquitecténica de partida

Para este punto los autores mencionan:

“In design and development, we utilize existing 3D models in Revit and engineering

drawings to créate the scenes of four spaces” (Li et al., 2024, p.12).
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En disefio y desarrollo, utilizamos modelos 3D existentes en Revit y planos de ingenieria

para crear las escenas de cuatro espacios.

Posteriormente mencionan lo siguiente:

“we export the building information from Revit as an OBJ file, which is imported into Unity

to design the virtual tours” (Li et al., 2024, p.6).

Exportamos la informacion del edificio desde Revit como un archivo OBJ, que luego se

importa en Unity para disefiar los recorridos virtuales.

Modelado/construccion del entorno virtual

En el articulo los autores sefialan que utilizan:

“existing 3D models in Revit and engineering drawings to créate the scenes” (Li et al.,

2024, p.12).

Modelos 3D existentes en Revit y planos de ingenieria para crear las escenas.

Y posteriormente se utilizd Unity.

Integracion de elementos adicionales
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Los autores no se limitan a utilizar solo un modelo arquitectonico, ya que el contenido

educativo incluye informacién sobre:

‘how a space is heated, cooled, and ventilated in winter and summer seasons through

hydronic and air distribution systems” (Li et al., 2024, p.12).

Como se calienta, enfria y ventila un espacio en las temporadas de invierno y verano a

través de sistemas de distribucion de agua y aire.

Ademas de incorporar elementos virtuales para poder hacer visibles estos sistemas, los
autores indican que estos sistemas permiten ver: “virtual annotations and animated thermal

effects” (Li et al., 2024, p.2).

Anotaciones virtuales y efectos térmicos animados.

De esta manera la informacion adicional sirve para relacionarlo directamente con el

entorno construido.

Interaccién y navegacion

Los autores describen diferentes mecanismos de interaccién. Dentro de ellos se incluyen

elementos de navegacion entre escenas

Estos se observan como elementos de “botones” o un panel que ayuda al usuario a

navegar entre escenas.
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Dispositivo/implementacién

Este punto que abordan los autores lo describen los autores de la siguiente manera:

“the virtual tours, developed in Unity, are subsequently exported to HoloLens2, wich

serves as the head-mounted display for delivering the virtual tours to users” (Li et al., 2024, p.6).

Las visitas virtuales, desarrolladas en Unity, se exportan posteriormente a HoloLens2,
que sirve como el dispositivo de visualizacion montado en la cabeza para ofrecer las visitas

virtuales a los usuarios.

Ademas, los autores aclaran que la eleccién de HoloLens2 fue porque estaba disponible

en el makerspace de su institucion.

Evaluacion: etapa 2

Retomando lo mencionado por los autores, ellos aclaran que esta etapa se basa en

“evaluacion mediante encuesta”, ademas indican 2 puntos de interés en esta etapa:

“we want to examine (1) the acceptance of VR technology and (2) the efficacy of VR tours

for understanding the built environment” (Li et al., 2024, p.8).
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Queremos examinar (1) la aceptaciéon de la tecnologia de realidad virtual y (2) la eficacia

de los recorridos en realidad virtual para entender el entorno construido.

Para esta etapa, los autores mencionaron que en la busqueda de participantes se

reclutaron:
. Estudiantes de una clase de HVAC
o Graduados recientes de ingenieria
. Personal de la Oficina de Sustentabilidad
. Profesionales de la industria

Ademads, sefialan que se tuvo un tiempo limite de 30min. Para cada participante, entre

recorrido virtual y encuesta.

Dentro de lo que se buscaba evaluar, los autores abordan aspectos como la evaluaciéon

de navegacion, experiencia y el aprendizaje.

Resultados generales

En este punto los autores mencionan que los usuarios tuvieron una experiencia positiva,
mas alla de esto, no presentan alguna otra evidencia, por otro lado, los autores plantean el que
una experiencia de VR positiva y efectiva para educacion del entorno construido requiere de

colaboracién entre:

“(1) mechanical systems of buildings, (2) VR technology, and (3) pedagogy” (Li et al.,

2024, p.1).
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(1) sistemas mecanicos de edificios, (2) tecnologia de realidad virtual y (3) pedagogia.

Aportes

El aporte mas importante que presenta la propuesta metodolégica se encuentra en la

relacion que este analiza, es decir, la relacion entre:

° Informacion arquitecténica existente
. Construccion de un entorno virtual
. Interaccién/navegacion

° Evaluacién de la experiencia

. Evaluacién del aprendizaje

Ademas, la propuesta distingue un punto importante, donde una experiencia virtual

agradable no garantiza por si misma un aprendizaje efectivo.

Se entiende de esta manera que “hacer un recorrido bonito/que se vea bien” no cumple
con otros puntos Gtiles como son el aprovechamiento del tiempo de produccién, asi como que

esta contribuya a la comprensién y aprendizaje del proyecto.

Limitaciones

La propuesta metodoldgica de Li, Say y Rao (2024) demuestra la utilidad de los recorridos
virtuales para favorecer la comprension del entorno construido y establece un proceso que, Si
bien integra informacion arquitectonica, tecnologia interactiva y una evaluacién de usuario, su
desarrollo se orienta a experiencias de realidad virtual mediante Unity y HoloLens2, con énfasis

en la comprension de sistemas HVAC, por lo que en si no aborda de manera especifica el
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proceso de produccion de recorridos panoramicos 360° ni la optimizacion de tiempos y recursos

asociados a su elaboracion.

Comparacion de metodologias

El andlisis de metodologias y procedimientos existentes para el desarrollo de recorridos
virtuales permite reconocer diferentes enfoques relacionados con su planificacion, produccion,
interaccioén, optimizacién y evaluacion. Como se pudo observar con anterioridad, se analizaron
las propuestas metodoldgicas de Esclapés et al. (2013), Quezada Celi y Riofrio Correa, Argyriou
et al. (2020) y Li et al. (2024) esto debido a que abordan componentes que pueden contribuir a
la estructuracion de una metodologia orientada al desarrollo de recorridos virtuales aplicados a

proyectos arquitectonicos.

A pesar de que las cuatro referencias analizadas se relacionan con la generacion o
aplicacion de recorridos virtuales, sus objetivos, tecnologias y contextos de aplicacion presentan
diferencias, por esta razén la comparacién no busca el determinar cual de estas cuatro es
superior, sino identificar los elementos que pueden ser recuperados, adaptados o

complementados para construccién de la propuesta metodoldgica de la presente investigacion.
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Comparacién General de las Metodologias
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Criterio

Quezada Celi y Riofrio Correa

Esclapés et al. (2013)

Argyriou et al. (2020)

Li et al. (2024)

Contexto

Objetivo principal

Planificacién previa

Informacién/modelado
3D

Texturizado e
iluminacién
Renderizado

Produccién especifica
de imagenes 360°

Optimizacién técnica

Consideracion de
tiempo y recursos

Navegaciéon

Interactividad
UX/ Experiencia de
usuario

Evaluacién con usuario

Aprendizaje
Aplicacion
especificamente
arquitecténica
Recorridos
arquitecténicos
mediante renders 360°

Desarrollo de VR tridimensional
aplicado a un parque universitario.
Estructurar el desarrollo de Vr
tridimensional mediante la
metodologia RV3D.

Si, mediante un estudio preliminar,
recursos y estimacion.

Generado mediante modelado y
ensamblaje.

Si
Si, incluye renderizado de
imagenes
No
Alta, considera recursos,
complejidad y malla de vértices.

Alta, contempla recursos,
estimacion, nivel de detalle y
plazos.

Si, como parte del recorrido
tridimensional.

Si

Parcialmente

Si, mediane pruebas con cliente y
usuario
No forma parte de su eje central.

Parcial.

No

Patrimonio arqueolégico

Describir una metodologia para
generar un modelo tridimensional y
llevarlo a un motor de juegos.

Si, vinculada con documentacion y
seleccion de técnicas.

Generado mediante documentacion
y fotogrametria.

Si
El producto es en tiempo real
No
Alta, modifica geometria, materiales,

texturas e iluminacion para el VR.

Parcial, en esencia por las
limitaciones técnicas y seleccién de
herramientas.

Si, dentro del entorno 3D interactivo.

Si
Considerada, aunque no evaluada
sistematicamente

Limitada

No forma parte de su eje central.

Indirecta

No

Patrimonio cultural mediante
video inmersivo 360°
Definir consideraciones, tareas
de disefio y establecer una
metodologia para video 360°
Si, mediante disefio de
experiencia, escenas, narrativa
e interaccion.

No constituye el eje de la
propuesta, utiliza video 360°

No forma parte
Produccién mediante video 360°

Si
Se concentra en el disefio y

funcionamiento de la
experiencia.

No forma parte del objetivo
central.

Alta, es un componente principal
del disefio.
Alta
Alta, evalla la presencia,
inmersion y satisfaccion.
Si, mediante estudio con
usuarios.
Vinculado con divulgacion
cultural y experiencia.

Indirecta

No, se trabaja con video 360°.

Educacion y comprension del
entorno construido.
Desarrollar y evaluar el uso del VR
para la comprension del entorno
construido.

Si, mediante la seleccién de
usuarios, edificio y espacio.

Utiliza modelos existentes de Revity
dibujos de ingenieria.

No, no se desarrolla.
Visualizacion virtual mediante Unity

No, no es el enfoque principal.

No constituye el enfoque principal

Parcial, considera alcance,
complejidad y disponibilidad
tecnoldgica.

Si, incorpora exploracion y botones
entre escena.

Si
Alta, evaluacion de navegacion,
aceptacion y experiencia.

Si, mediante encuestas.

Si, constituye uno de los principales
objetivos.

Directa al entorno construido,
aungue desde sistemas mecanicos.

No

Nota. Elaborado a partir de las anteriores propuestas metodolégicas.
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Identificacion de elementos aplicables a la propuesta metodoldgica

Los elementos identificados permiten establecer una propuesta metodologia que
Nasca no de la reproduccion de una metodologia ya existente, sino de la seleccion,
adaptacion e integracion de principios previamente documentados en distintos contextos

de recorridos virtuales.

Tabla 21

Elementos Aplicables a la Propuesta Metodolégica Desarrollada

Elemento identificado

Referencia principal

Aplicacion en la
propuesta

Planificacion previa

Determinacioén de
requerimientos

Identificacion de recursos

Estimacion de
complejidad
Reutilizacién de
informacién existente

Preparacion del modelo

Optimizacién de
geometria

Texturizado e iluminacién
Disefio de escenas
Puntos de interés
Navegacion
Interactividad
Experiencia del usuario
Evaluacién

Aprendizaje

Producciéon mediante
renders 360°

Quezada y Riofrio /
Argyriou et al.

Quezada y Riofrio

Quezada y Riofrio

Quezada y Riofrio
Lietal.

Esclapés et al.

Esclapés et al. / Quezada y
Riofrio

Esclapés et al. / Quezada y
Riofrio

Argyriou et al.
Argyriou et al.

Argyriou et al.

Argyriou et al. / Esclapés et
al. /Lietal.

Argyriou et al.
Argyriou et al. / Li et al.

Li et al.

No integrada en las cuatro
propuestas.

Recuperar
Recuperar y adaptar
Recuperar
Adaptar
Recuperar
Adaptar a arquitectura
Adaptar
Adaptar
Adaptar a panoramas 360°
Adaptar a hotspots
Recuperar y adaptar
Recuperar y adaptar
Recuperar y desarrollar

Recuperar y adaptar

Desarrollar
especificamente

Incorporar
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Elemento identificado Referencia principal Aplicacion en la

propuesta
Postproduccion de Parcialmente vista por
S Incorporar y desarrollar
panoramas Quezada y Riofrio.
Disefio final de puntos de Parcialmente relacionado
: : Incorporar y desarrollar
vista con Argyriou et al.
Optimizacién global del Abordado parcialmente por Eje transversal de la
tiempo y recursos distintas referencias. propuesta
Configuracion del flujo de No integrada de forma
; . . o Incorporar
trabajo arquitecténico especifica.

Nota. Elaborado a partir de las 4 propuestas metodoldgicas anteriores.

Como se pudo observar en la tabla anterior, en ella se sintetizan los elementos a
aplicar a la propuesta metodolégica abordada en esta investigacién; dentro de estos
elementos, la planificacion, estimacion de recursos, optimizacion del modelo, disefio de
escenas, navegacion, interaccion y evaluacion constituyen componentes que encuentran
antecedentes en las metodologias analizadas. Sin embargo, su aplicacion al desarrollo de
recorridos virtuales arquitectonicos mediante renders 360°, junto con la incorporacion de
criterios de optimizacién de tiempo y recursos, requiere una reorganizacion especifica de

dichos componentes.

De esta manera, la propuesta busca establecer un flujo de trabajo que permita pasar
de la planificacion del proyecto a la produccion, integracién y evaluacion del recorrido de
forma ordenada, evitando actividades innecesarias y manteniendo como finalidad la

correcta representacion, compresion y comunicacion del espacio arquitecténico.

c) Conclusiones del Anédlisis

- Identificacion de vacios metodoldgicos

El analisis comparativo de las propuestas metodoldgicas permitié identificar

diferentes aproximaciones al desarrollo de recorridos virtuales. Cada una de estas
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propuestas aportan diferentes procedimientos relacionados con la generacién, optimizacion
de modelos 3D, planificacion de recursos, disefio de experiencias inmersivas, navegacion,
interaccion, evaluacion y aprendizaje. A pesar de ofrecer todos estos aportes, debido a su
respectivo contexto y objetivos, estos componentes aparecen abordados de manera
diferenciada y no se integran en un mismo flujo orientado al desarrollo de recorridos

virtuales 360° aplicados a proyectos arquitectonicos.

Uno de los vacios identificados corresponde a la “falta de integracion entre el
proceso de produccion arquitectonica y la generacion de recorridos virtuales”. Esclapés et
al. (2013) plantea un flujo compuesto por la documentacion tridimensional y la integracién
a un motor de juegos para realizar el recorrido virtual, del mismo modo, se aborda la
modificacion de geometria, materiales, texturas e iluminacién con la finalidad de adecuada
el modelo a las capacidades del entorno virtual, a pesar de todo esto, su proceso parte de
una documentacion fotogramétrica y se orienta a un entorno tridimensional en tiempo real,
por lo que no contempla la generacidon de panoramas renderizados 360° a partir de un

proyecto arquitecténico.

Por otro lado, la metodologia propuesta por Quezada Celi y Riofrio Correa incorpora
elementos de planificacion, determiancion de requerimientos, identificacion recursos y
estimacion de complejidad. La propuesta establece la necesidad de definir las herramientas
utilizadas considerar los recursos el proyecto y estimar su tamafio a partir de cantidad y
dificultad de los elementos que lo conforman, los autores también reconocen que la eleccién
de procedimientos debe responder a la complejidad y los plazos disponibles, mas al tratarse
de proyectos profesionales. A pesar de todas estas consideraciones, esta metodologia se

desarrolla en el contexto de recorridos virtuales basada en VRML, por lo que no establece



144

un flujo para la produccion arquitectonica de renders panoramicos, ni aborda de manera

profunda los criterios de experiencia de usuario asociados a este tipo de recorridos.

En relacién con la experiencia de usuario, Argyriou et al. (2020) presentan una
propuesta mas centrada en esto, su propuesta identifica la necesidad de establecer una
metodologia rigurosa para el disefio de experiencias inmersivas 360°, en su propuesta se
consideran aspectos como la navegacion, interaccién, escenas, puntos de interés,
elementos de interfaz, inmersién y engagement. La metodologia también incorpora una
evaluacion experimental que aborda la efectividad, eficiencia, satisfaccion y procesamiento
cognitivo de los usuarios. Sin embargo, el contenido utilizado corresponde principalmente
a videos 360° aplicado al patrimonio cultural, esto hace que la metodologia no contemple
fases técnicas como son las de modelado arquitectdnico, preparacion de materiales,
iluminacion, renderizado y postproduccién necesarias cuando el recorrido se genera a partir

de un proyecto arquitectonico digital.

Por ultimo, la propuesta metodoldgica que aborda Li et al. (2024) aporta un enfoque
sobre la relacién entre recorrido virtual, entorno construido y aprendizaje. Su investigacion
utiliza modelos tridimensionales existentes en Revit y dibujos de ingenieria para desarrollar
recorridos virtuales en Unity y posteriormente evaluar la experiencia con usuarios, los
resultados evidencian que una valoracion positiva de la experiencia virtual no
necesariamente implica una comprensién del contenido, esto debido a que los participantes
manifestaron una experiencia favorable mientras que los resultados del cuestionario
educativo fueron més limitados. Este antecedente demuestra la importancia de integrar
criterios tecnoldgicos y educativos, aunque su finalidad esté orientada a la comprensién de
sistemas mecanicos del edificio y no al aprendizaje del proceso de produccién de recorridos

arquitectonicos 360°.
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Ademas de la identificacion de estos vacios, también se identifica otro, siendo este
la optimizacion del tiempo y los recursos, ya que este aparece fragmentado entre las
metodologias revisadas, siendo de esta manera que no se identifica la optimizacién como
un criterio que acompafie de manera continua todas las etapas del proceso, desde la

planificacion inicial hasta la produccion y evaluacion final.

De igual manera se identifica la usencia de una secuencia metodolédgica que articule
de manera especifica las etapas propias de la visualizacion arquitectdnica mediante renders
360°, como pueden ser la preparacion del entorno de trabajo, modelado, organizacion del
proyecto, definicion del nivel de detalle, texturizado, iluminacion, ambientacién, renderizado
panoramico, postproduccién, seleccién definitiva de puntos de vista, integracion de

escenas, incorporacion de elementos interactivos y evaluacion del recorrido.

Como ultimo vacio identificado, dentro de las propuestas analizadas, tampoco de
identifica una metodologia cuyo propoésito sea la de orientar al estudiante de arquitectura
en el aprendizaje estructurado del proceso de produccién, relacionando las decisiones
técnicas con la optimizacién del tiempo y recursos. Si bien Li et al. (2024) incorpora una
dimensidn educativa, esta se centra en la comprension del entorno construido y en los
sistemas del edificio y no en ensefiar al estudiante como estructurar el proceso de

elaboracion del recorrido virtual.

- Necesidad de una propuesta metodologica

Los vacios identificados evidencian la necesidad de desarrollar una propuesta
metodolégica que integre y adapte los aportes de las investigaciones existentes al contexto
especifico de los recorridos virtuales 360° aplicados a proyectos arquitectonico, si bien es

cierto que las propuestas metodolégicas abarcan aspectos como la planificacion,
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optimizacion del modelo, navegacion, interaccion, evaluacion y aprendizaje, estos aspectos
se presentan de manera independiente y responden a diferentes tecnologias y campos de

aplicacion.

Por esta razon la presente propuesta busca establecer un proceso estructurado que
articule las etapas de planificacion, preparacion del modelo arquitectonico, produccion de
renders 360°, integracion e interactividad y evaluacion del recorrido, considerando la
optimizacion del tiempo y recursos como un criterio transversal. Esto permitira orientar las
decisiones sobre el nivel de detalle, herramientas, puntos de vista y recursos necesarios de

acuerdo con las caracteristicas y necesidades del proyecto.

Asimismo, su enfoque formativo busca proporcionar al estudiante una secuencia
l6gica de trabajo que reduzca procesos incensarios de prueba y error, de esta manera
ayudando a aprovechar el tiempo y los recursos disponibles en el andlisis y mejora del
proyecto arquitectonico, con esto, la propuesta pretende contribuir tanto a la eficiencia del
proceso como a una correcta representacion, comprension y comunicacién de los espacios

arquitectonicos.
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CAPITULO 5

Resultados

Propuesta Metodol6gica Para el Desarrollo de Recorridos Virtuales 360°

Fase 0: Entendimiento y Planeacién de la Propuesta

o Tipo de proyecto.

o Recorrido Virtual Artistico.

Este tipo de proyecto se trata principalmente de un entorno totalmente creado desde
la imaginacioén, un espacio inexistente donde el recorrido nace totalmente de cero segun
las necesidades del cliente. Estos proyectos pueden partir desde referencias basicas como

bosquejos y/o una recoleccion de imagenes de lo que se busca comunicar en él.

Este tipo de representaciones y recorridos muestran con mayor frecuencia estilos
visuales distintos donde se juegan con los materiales, la iluminacién y el modelado
tridimensional, logrando asi efectos visuales como el realista o un estilo mas colorido o

futurista.

o Recorrido Virtual Técnico.

Dentro de este tipo de proyectos se observan espacios reales, donde las
dimensiones tienen mas légica a la escala humana, este tipo de proyectos se mantiene
segun lo plasmado en planos CAD y en referencias fotograficas o videogréaficas, todas
aquellas referencias que permitan una correcta interpretacion del proyecto y lleve a
expresar un recorrido realista/fotorrealista ademas de no perder el objetivo a comunicar en

este recorrido.
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. Objetivos de comunicacion.
o Nivel de detalle.

- Sencillo o Complejo

Un recorrido virtual se observa y crea por medio de una computadora, es por esto
gque se define el nivel de detalle general necesario para cumplir con el objetivo de

comunicacion visual.

Ejemplo:

Un recorrido sencillo se compone de una volumetria base que pueda interpretarse
como espacio, esta volumetria se compone del cascaron exterior de las edificaciones que
incluyen muros, ventanas, puertas y en algunos casos molduras que sin ellas el cascaron

exterior puede prestarse a confusion.

Un recorrido complejo se puede presentar con el ejemplo anterior, pero ahora
suponiendo que el cliente quiere visualizar muebles y de alto nivel de poligonos (detalles)
y ademas quiere que el fondo sea exactamente como en el mundo real, en este punto hay
2 formas de hacerlo, o se modela todo el exterior 0 se recurren a técnicas de fotografia y

edicion para integrarse al motor de renderizado.

Un punto intermedio se puede presentar si el cliente busca una visualizacién mas
detallada de los muros o de los edificios en general y los muebles queden relegados a ser
meramente representativos y con bajo nivel de poligonos o, al contrario, bajo nivel de
poligonos en muros, puertas y ventanas, pero con alto nivel de detalle en el mobiliario. En
este punto es necesario conocer al menos una base de lo que requiere el cliente, mas

adelante existirAn mas pautas que marcaran la complejidad total del recorrido virtual.
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Como se puede observar, desde el inicio con el tipo de proyecto se empieza a
evaluar el nivel de complejidad de un recorrido virtual y con ello las necesidades de
comunicacion del proyecto se evallan las herramientas y técnicas que uno posee y conoce
para emplearlas con la mayor afinidad posible a la hora de entender y planear un recorrido

virtual.

o) Entorno a modelar.

Como se ha comprendido, el VR es meramente un entorno tridimensional, es por
ello que el conocer el entorno a trabajar es importante para lograr una correcta

interpretacion, claro, esto segun lo que se desea comunicar.

Por ejemplo, no es lo mismo un entorno de vivienda rural a uno urbano y aplica igual
la nacionalidad, no es igual una vivienda en México como uno en Rusia. Esto condiciona
los demas objetos (edificios, vegetacion, medios de transporte, personas) del entorno, cada
entorno exige una serie de modelado 3D que identifique al modelo y que otorgue contexto

al sitio del recorrido virtual.

Un ejemplo que se puede abordar para entenderlo desde una perspectiva mas
pequefia es la de una recamara, esta se puede representar de manera general con 5 0 mas
muros de bajo nivel poligonal, y con ello decir que este espacio es una recamara, pero son
los objetos adicionales lo que le proporcionara contexto, vida e inmersion al espacio, con

esto claro, es obvio que se requerirdn objetos tridimensionales o mobiliario.

El mobiliario minimo para entender el contexto de una recamara son una cama,
armario, comoda y buré. Este mobiliario es lo mas basico para entender el entorno, pero

existen otros como: escritorio, tocador, silla, espejo, librero, repisas, muebles para tv, etc.
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Estos muebles ya dotan al entorno de posibles estilos distintos sin perder de vista el juego
de materiales, colores e iluminacion. En sintesis, el entorno es necesario conocerlo o tener
referencias para poder anticipar todos los objetos tridimensionales que entraran en escena

para lograr una correcta inmersion.

o Fidelidad / Coherencia.

Otro punto que considera los objetivos de comunicacion de un recorrido virtual es la
“Fidelidad del proyecto”, un modelo puede ser “sencillo”, pero el cliente busca que se

represente con fidelidad la calidez del proyecto, o la monumentalidad de este.

Se trata del grado en el que el recorrido virtual representa de manera coherente,
creible y funcional un espacio ya sea si este sea real o conceptual. En este punto la fidelidad

dependera desde aspectos geométricos, visuales e interactivos.

Es necesario recordar que la fidelidad afecta en los requerimientos y recursos
minimos necesarios para poder mostrar lo que el cliente desea, ya que esta fidelidad abarca

5 factores importantes.

Geometria:

o Las proporciones y escalas correctas segun las referencias graficas o
técnicas.

o La relacién logica entre los espacios.

o La precisibn que mostrara cada objeto tridimensional, como ejemplo se

puede apreciar como una precision alta en proyectos técnicos y coherente en proyectos

artisticos.
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Visual & Contextual:

o Fidelidad en los materiales, ya sea que se busque unas texturas realistas o
coherentes segun el entorno.
) La iluminacion, esta debe ser fiel 0 adecuada al contexto/entorno como lo es

el horario y clima del sitio.

o La calidad final de los renders 360°.

Espacial:

o La sensacioén de estar dentro del espacio.

. La correcta colocacion de camaras 360°.

o La escala que percibira el usuario.

Funcional:

o Dentro de esta fidelidad entra la navegacién légica como son la correcta

posicion de hotspots.

o Flujo del recorrido evitando confusiones al recérrelo.

) La accesibilidad que tendra el usuario al recorrido.

Perceptual:

o En este apartado es importante observar y proyectar lo mas cercano a lo que

el usuario percibira al entrar al recorrido virtual, si este espacio es percibido como real o
creible.

o La sensacion general que este recorrido generara al usuario, aunque no sea
exacto.

o Usuario y clientes.
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Al tratarse de recorridos virtuales, existen 2 partes que entran en juego en la
elaboracion del proyecto, por un lado, esta el usuario, quien es el que interactia con el
entorno virtual, observando la experiencia de navegacioén, accesibilidad y percepciéon del
espacio y por otro lado esté el cliente, el establece los objetivos del proyecto, los requisitos

del contenido y los criterios de éxito.

En sintesis, el usuario evalla la experiencia, mientras que el cliente evalia el

cumplimiento de los objetivos.

¢, Qué deberia considerar?

En los clientes (persona que solicita la creacion del VR360°):

o Objetivos:

- ¢Qué busca el cliente? ¢vender un sitio exacto del recorrido, el sitio,
promocionar algo como mobiliario o un articulo?

- ¢, Qué publico busca captar?

- ¢ Busca difundir informacién adicional?

o Requisitos del proyecto:

- ¢, Qué espacios se deberian incluir?

- Nivel de detalle necesario en cada espacio

- ¢, Qué tipo de recorrido quiere? ¢informativo, interactivo?

o Identidad visual:

- Uso de colores, imagen, estilo, logos, tipografia que pueda poseer el cliente.

- Coherencia con la propuesta que trae el cliente

o Alcances y limitaciones:

- Tiempos limites de entrega
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Recursos que tiene el cliente para difundir el recorrido virtual

Criterios de éxito:

Utilidad del recorrido

Atraccion del recorrido

- Que el VR cumpla su funcién comunicativa

o Base o Bosquejo inicial del recorrido virtual.
- Idea imaginaria o proporcionada por el cliente sobre el recorrido virtual a
generar.

En los usuarios (persona/usuario final que observara el VR360°):

) Perfil:

- Edad (edad del usuario que observara el recorrido, esto para estimar la altura
de los ojos del usuario y con ello determinar la altura de la camara en cada render
panoramico). La edad y su altura serd necesario solo en caso de que el cliente quiera que
el usuario de esta edad observe el recorrido, de no ser asi, se puede hacer el recorrido con
una altura de cdmara entre 1.60m a 1.70m.

- Nivel tecnolégico (que dispositivos tecnoldgicos se piensan usar para su
distribucion, es decir, celular, pc, laptop, Tablet, gafas metaquest, etc).

- Familiaridad con entornos VR.

) Objetivos:

- ¢, Capta la informacién o entiende lo que el recorrido busca comunicar?

- Orientacioén dentro del entorno/sitio.

) Experiencia de usuario (UX):

- Facilidad de navegacion

- Claridad de la informacién



154

- Tiempos de carga

o Accesibilidad:

- Uso en distintos dispositivos como celulary pc
- Facilidad de uso para personas con poca experiencia digital
- Claridad visual

o Percepcion:

- Realismo o coherencia del entorno

- Nivel de inmersion

- Satisfaccion general del VR

. Comportamiento:

- Como navega entre hotspots

- Donde... inicia, termina y se detiene en el VR

En la creacion de un recorrido virtual es necesario tener una base, ya sea imaginaria
o planeada por el cliente, este debe responder a los objetivos de comunicacion del proyecto,
mostrando los puntos de mayor impacto que tiene planteado el cliente, este ademas es una
gran auxiliar para entender que partes del modelado 3D serdn mas utiles y con ello generar
un criterio del grado de detalle que este tendra segun los puntos de vista propuestos por el

cliente.

) Requerimientos y recursos necesarios.

o Softwares necesarios.
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Para poder llevar a cabo la creacién de un recorrido virtual, es necesario contar

primero que nada con los softwares minimos necesarios, estos son:

- Software de disefio asistido por computadora (CAD).
- Software de modelado 3D.

- Software de renderizado 360°.

- Software de postproduccion digital.

- Software de interactividad.

0 Elementos gréaficos necesarios.

Otros medios necesarios para el desarrollo de una VR es el uso o creacién de

plantas arquitectdnicas, imagenes y videos, ya sean del sitio o del concepto del recorrido.

o Modelos externos necesarios.

Desde este punto es necesario empezar a considerar el uso de modelos
tridimensionales externos, ya sean por peticion del cliente o como medio rapido para poder

ambientar (contextualizar) el recorrido virtual.

Como punto a mencionar, estos modelos 3D deben pasar a revision para ser Utiles

segun el software de modelado 3D y motor grafico seleccionado a usar.

o) Recursos extras.

Un recorrido virtual no solo es posible mostrarlo como un recorrido con geometria o

totalmente estético, estos recorridos segun la plataforma de visualizacion 360° y el motor
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grafico que se plante a usar, puede integrar, sonidos, videos, texturas PBR, HDRIs y

archivos IES, esto con el fin de dotar de mayor realismo e inmersion al recorrido virtual 360°.

o Dimensionamiento del proyecto
Dentro de este punto, el dimensionamiento del proyecto general considera:

- El tamafio 0 m2 del proyecto.

Recorridos virtuales en proyectos arquitectdénicos no se definen solo como modelos
por objeto o productos, se trata mas de una unién de estos mismos, esto genera que sea
dificil llegar a una conclusién del tamafio del recorrido. La mayoria de los recorridos
terminan siendo una evaluacién minuciosa de cada punto que el cliente busca comunicar
con el proyecto, puede tratarse de una vivienda, pero busca vender mas la cocina o que la
cocina sea el ancla para lograr la venta. Es por ello hecesario una base del recorrido virtual

que busca el cliente.

Se puede tratar de una vivienda de 100m2, pero el cliente solo quiere el interior o
no le importa el fondo o la colocacién de sonidos, esto reduce la carga de trabajo segun la
fase en la que se interviene, puede ser el modelado, la fase de ambientacion y acabado

visual e incluso en la fase de integracion e interactividad.

- Segun el nivel de detalle.

Esto se puede interpretar de macro a micro, donde primero es necesario conocer si
la dificultad nace desde la imaginacién o con ayuda de planos, posteriormente el conocer
el nivel de detalle general del entorno y con ello avanzar al detalle puntual de los modelos

3D si es que existiera alguno. Con regularidad estos detalles puntuales nacen de espacios
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mas intimos o segun requiere el cliente, en las viviendas puede ser un bafio, una recamara,

cocina o jardin.

En casos de productos como el mobiliario, nacen estos detalles en sofas, camas,

repisas, jarrones, mesas, etc.

- Segun la experiencia en el uso de softwares.

El dimensionamiento de un proyecto también se puede observar desde la
perspectiva que tiene el profesional en el desenvolvimiento del uso de softwares y su

accesibilidad a estos.

Esto puede verse en 2 partes:

1. El software o motor grafico que necesite o solicite el cliente para su recorrido
virtual.

2. El software y motor grafico que domina el profesional. Por esta razén es
necesario entender el proyecto y como se piensa aplicar para asi poder generar un juicio y

recomendaciones al cliente en caso de presentar inconvenientes con el uso de softwares.

Claro, esta es un posible escenario donde el cliente fije un software o motor grafico,
mas alla de esto, de no ser asi, entonces, el profesional puede hacer uso del mejor software
disponible o del que mas tenga conocimientos para poder generar un recorrido virtual

satisfactorio y al nivel de detalle solicitado por el cliente.

- Segun las formas volumétricas del proyecto:
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En la creacion de un recorrido virtual es necesario observar y considerar las formas

volumétricas que se presentaran y con ello variar su complejidad:

La siguiente propuesta es una tabla rellenable que considera los softwares de
modelado 3D que maneje el profesional y donde considere su experiencia en ellos segun

los modelos que se presentaran en el proyecto.

Tabla 22

Tabla de Softwares y Experiencia en Modelado 3D

Dificultad

. Tipo de . Blender

Objeto Modelado SketchUp + Plugins Software 2
Software 1
Jarron Orgénico Medio dificil Facil
Maceta Moai Orgénico Muy dificil Medio dificil

Edificio Ortogonal Medio dificil Facil
Repisa Ortogonal Facil Facil

Fuente. Elaboracion propia. La tabla esta rellena con datos de ejemplo.

) Demanda computacional para ejecutar el recorrido virtual (VR).

La demanda computacional variara segun el software y la familiaridad que el usuario
tiene en él, ya que cada software posee un nivel de dificultad, de igual manera es necesario

considerar el hardware necesario para poder ejecutar un modelado 3D minimo y maximo.

Tabla 23

Tabla de Requisitos Minimos y Maximos de Softwares de Modelado 3D

Dificultad Software Hardware Hardware
Minimo Recomendado
Procesador de 1+ GHz Procesador de 2,4+ GHz
Sencillo SketchUp 4 GB de RAM 8 GB de RAM

1,5 GB de espacio en el disco 2 GB de espacio en el disco duro
duro.
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Dificultad Software Hardware Hardware
Minimo Recomendado
Una tarjeta grafica 3D con 1 GB
Una tarjeta gréfica 3D con 512 de memoria 0 mas que admita
MB de memoria 0 mas que admita aceleracion de hardware.
aceleracion de hardware.
Os Windows 8.1 (64 bits)
Os Windows 11
CPU 4 nucleos con soporte
SketchUp + SSE4.2 CPU 8 niicleos
Medio Plugins o
Blender RAM 8GB RAM 32 GB
GPU 2 GB de VRAM con OpenGL GPU 8 GB de VRAM
4.3, Vulkan 1.3 (ver mas abajo)
Os Microsoft® Windows® 10,
version 1809 o superior.
Os Microsoft® Windows® 10,
version 1809 o superior. CPU Procesador Intel® o AMD®
de 64 bits con conjunto de
CPU Procesador Intel® o AMD® instrucciones SSE4.2
de 64 bits con conjunto de Con macQOsS, Apple Silicon
GDificil 3D Max o instrucciones SSE4.2 armé64 o Intel x86
Maya Con macOS, Apple Silicon arm64

o Intel x86

RAM 8 GB de RAM

GPU 4 GB de VRAM

7 GB de espacio libre en disco
para la instalacion

RAM 8 GB de RAM (se
recomiendan 16 GB 0 mas)

GPU 8 GB de VRAM

Nota. Tabla elaborada a partir de las paginas web: Sketchup., Blender., Graficamazzini.,

Autodesk., Autodesk-Maya.

Asi como se identificd el nivel de manejo de softwares en modelado 3D con ciertas

volumetrias, ya seas organicos u ortogonales, también es necesario considerar el nivel de

dificultad a la hora de renderizar, ya que cada motor de renderizado mantiene un orden

general para renderizar. Este punto es mas que nada ubicar el motor grafico que mas se

adapte al proyecto a realizar, considerando si previamente el cliente no solicito un motor

gréfico especifico.

Teniendo en cuenta las cuestiones anteriores, al finalizar se debe lograr entender

gue softwares y herramientas serdn necesarias para lograr crear el VR, con esto

considerado, es necesario conocer el costo que estos tienen.
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Tabla 24

Costo de Licencias Mensuales y Anuales de Softwares de Modelado 3D Y Renderizado con

Respecto al afio 2026

. Costo de Licencia Costo de Licencia
Tipo Software
Mensual Anual
MXN $ 347.95 MXN $ 1,187.37
SketchUp USD $20 USD $68.25
Modelado Blender Gratis Gratis
Tridimensional 3D Max MXN $ 3,170 MXN $ 25,065
USD $ 182.21 USD $ 1,440.74
Mava MXN $ 2,089 MXN $ 25,065
Y USD $ 120.08 USD $ 1,440.74
MXN $ 2,443.49 MXN $ 22,211.36
Vray para SketchUp USD $ 140.35 USD $ 1,275.82
Corona Render MXN $ 875.76 MXN $ 18,305.50
USD $50.31 USD $ 1,051.65
Twinmotion Gratis Gratis
Motor de . .
. Gratis (Comunidad)
Renderizado D5 Render MXN $ 583.00 MUXSND$$7A,,(())20(5%0
USD $ 33.49 '
Enscape MXN $ 1,873.35 MXN $ 21,967.01
P USD $ 107.62 USD $ 1,262.00
Lumion MXN $1,683.97 MXN $ 20,346.23
USD $ 97.26 USD $ 1,168.69

Nota. Los precios abordados en la tabla estan en pesos mexicanos y dolares, ademas de
considerar el precio mas alto en cada licencia debido a que cada software se manejan

planes de licencia como pueden ser: licencias béasicas, pro y studio, etc.

Tabla elaborada a partr de las paginas web oficiales de:

https://sketchup.trimble.com/es/plans-and-pricing., https://www.blender.org/about/license/-

. https://www.autodesk.com/mx., https://www.chaos.com/es.,

https://www.twinmotion.com/license?lang=es-ES., https://www.d5render.com/es/pricing.,

https://lumion.com/product/buy
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Teniendo en cuenta que ya se consideraron los softwares necesarios para lograr el
proyecto, el siguiente paso es crear un cronograma que aborde el tiempo estimado para
modelar en 3D todo el entorno y objetos necesarios para lograr la inmersion y detalles
necesarios del recorrido virtual 360°. Este cronograma es la primera pieza que nos
dictaminara el tiempo total estimado de modelado y con ello considerar al menos el costo
total de la licencia de software de modelado 3D y claro, daréa el primer acercamiento a tener

una fecha de entrega del proyecto.

La siguiente tabla es una propuesta de tabla rellenable que considera cada objeto a
modelar con texturizado base, en él, se considera el tipo de modelado con sus respectivos
detalles solicitados y el tiempo estimado por el artista 3D.

Tabla 25

Tabla de Estimacién de Tiempo Para Modelado Tridimensional y Texturizado

Referencia del

objeto a . Tiempo
. Tipo de . ;
modelar Objeto Modelado Detalles necesarios estimado
(Fotografia, (Hrs)
plano o dibujo)
e Manijay cerradura
(Modelado).
Fotografia Puerta 1 Ortogonal * Detalles de Acero en 5hrs.
cerradura.
e Detalles en madera
(Textura).
Ventana e Maniia
Plano de 2 Ortogonal I . lhrs.
hojas e Solo los marcos y cristal
' Silla de - e Detalles en el acero.
Fotografias oficina 1 Orgéanico e Detalles en tela. 9hrs.
e Solo geometria general
Dibujo Maceta Orgénico de la maceta. 2hrs.

e Textura basica.

Nota. Elaboracion propia. La tabla esta rellena con datos de ejemplo.
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Bien, ahora es necesario tener una base entre el consumo de hardware y la calidad
de render que se puede lograr, esto para empezar a generar una idea de los costos

operativos que se presentaran a la hora de crear el recorrido virtual.

La siguiente tabla aborda precisamente estos puntos, capacidad de hardware y

calidad de render.
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Tabla 26

Tabla de Relacion Entre Capacidad de Hardware y Calidad de Render

Nivel de GPU - Tiempo de Calidad Complejidad de . Ay
desempefio CPU (VRAM) RAM Resolucién Render visual escena Tipo de render Aplicacion
Basico Procesador de GPU basica 8-16 Bajo Geometria simple, Tiemno real Bocetos,
(minimo) entrada (i3 / o integrada GB HD (1280x720) (segundos- Baja pocos objetos, Iimi[:ado pruebas
Ryzen 3) (=6 GB) minutos) texturas basicas. iniciales.
Escenas
Intermedio Gama media (i5/ GPU media 16 GB Full HD Medio Media arquitecténicas Tiempo real / Presentaciones
(recomendado) Ryzen 5) (=6-8 GB) (1920x1080) (minutos) estandar, hibrido en proceso.
vegetacion
moderada.
) Escenas
Avar_lze_ldo (alto Gama alta (i7 / GPlLé aétg G 16-32 2k (2560x1440) '\(An?i(::aiglst-o Alta _ (_:om_plejas, Hibrido (GPU + Presen_taci()n
rendimiento) Ryzen 7) RTX)’ GB decenas) iluminacion global, CPU) profesional.
materiales PBR.
Alta densidad
- GPU muy Alto geomeétrica, . .
Profesional (optimo) Agg /reRr: dzlrgrlleg)t 0 alta (12-24 3é—g4 4k (3840x2160) (decenas- Fc’\)/tlg?r:;tl?s/ta iluminacién lg?t/htrt?;é?r? / ren'\gzzeftilr?egyes
y GB, RTX) horas) avanzada, 9 '
vegetacion
detallada.
Estacion de GPU muy . e
Especializado (ultra) trabajo alta (RTX 64 GB AKk-8K '\(/I#é:g? Fotorrealismo S'mu;?fi?uT;;S|ca’ Offline / Animacion, cine,
P (Threadrippe / 4080- 0 mas p avanzado P : Cinematogréfico. VR avanzado.
dias) entornos masivos.
Xeon) A6000)

Nota. La tabla fue elaborada a partir de:

- Kurt, B. (2026, March 15). Lumion System Requirements 2026 | Minimum, Recommended & Optimal GPU, CPU, RAM Specs. ArchiVinci.
https://www.archivinci.com/es/blogs/lumion-system-requirements

- Staniul, K. (2026, May 2). V-Ray vs Lumion: In-Depth 2026 Comparison. https://www.myarchitectai.com/blog/lumion-vs-vray

- Recommended hardware. (2026, April). Chaos Help Center. https://support.chaos.com/hc/en-us/articles/4406890478865-Recommended-hardware

- Which graphics card do you need for Lumion 2024 and newer? (2026). https://support.lumion.com/knowledge-base/api/v2/help center/en-
us/articles/12614095715868.json



https://www.archivinci.com/es/blogs/lumion-system-requirements
https://www.myarchitectai.com/blog/lumion-vs-vray
https://support.chaos.com/hc/en-us/articles/4406890478865-Recommended-hardware
https://support.lumion.com/knowledge-base/api/v2/help_center/en-us/articles/12614095715868.json
https://support.lumion.com/knowledge-base/api/v2/help_center/en-us/articles/12614095715868.json
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Como se observa en la tabla, la calidad del renderizado digital esta directamente
condicionada por la capacidad del hardware disponible, mas especifico-, en la CPU, GPU y la
memoria RAM, ahora, segun en las paginas oficiales de los motores graficos y tablas de pruebas
previas entre motores graficos y requerimientos, muestran que a medida que aumenta la
capacidad procesamiento, es posible incrementar la resolucion de salida, la complejidad en la

geometria y la precision de los modelos de iluminacion y detalles extras de un render final.

De igual manera se observa una relacién proporcional entre calidad visual y tiempos de
render, se observa que cuando se llega niveles altos de fotorrealismo se implican mayores costos
computacionales, tanto en tiempo como en consumo energético, en este sentido la tabla
propuesta muestra distintos niveles de desempefio, como minimo, recomendado y optimo que
varian en los motores graficos de Lumion y V-Ray, con estos se consideran variables de calidad

visual y aplicacién dentro del contexto de la visualizacién arquitectonica.

Ahora, gracias a las tablas anteriores se puede generar un sistema de costos.

El costo del render se calcula mediante la integracion de variables asociadas al tiempo
de produccion, costo operativo y complejidad visual de los renders (calidad visual del recorrido

virtual).

Viendo las consideraciones del costo por render, este sistema incluye:
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Tabla 27

Consideraciones del Costo por Render

Tipo Que incluye
Costo humano Tiempo trabajado
Costo operativo PC, Luz, Software y Renderizado

Nota. Elaboracion propia.

Dentro de estos datos para considerar los costos, se considera la complejidad del

proyecto, modificando el precio final.

Debido a estas consideraciones, la formula base es la siguiente:

Costo de Render = (Horas de trabajo x Tarifa de trabajo) + Costo operativo

Posteriormente se afiadiria: Resultado x Factor de complejidad = Costo de Render

Formula completa:

CR=[(HT xTH) + CO] x FC

Tabla 28

Significado de las Variables

Variable Significado
CR Costo total del render
HT Horas trabajadas
TH* Tarifa por hora
CcoO Costo operativo
FC Factor de complejidad

Nota. Elaboracién propia.
*En la tabla, al referirse a tarifa por hora (TH) se obtuvo de ¢ Cuanto dinero cobrar como artista?

[Video], 2025, YouTube, https://www.youtube.com/watch?v=0xkSSTO4Zdg



https://www.youtube.com/watch?v=0xkSSTO4Zdg
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Célculo de Costo Humano (Tarifa por hora)

Este costo variara segun la experiencia del artista 3D en:

- Modelado tridimensional

- lluminacién

- Texturizacion

- Configuracién de camaras y composiciones

- Postproduccion

- Correcciones finales

Con esto se entiende que el costo humano, viene dirigido segin la experiencia, la

especializacion, la calidad, velocidad y no olvidar el mercado local.

El calculo de tarifa por hora:

Tarifa por hora = Ingreso mensual deseado / Horas trabajadas al mes

Ejemplo:

Busco ganar $15,000 MXN mensuales, y trabajo 8 horas al dia por 5 dias a la semana.

Eso da como resultado 160 horas al mes.

Con esto, entonces: $15,000 / 160 hrs = $94.00 MXN/hr.

Por lo tanto mi tarifa por hora (TH) es de $94.00 MXN/hr.

Célculo de Costo Operativo

Primero que nada, se debe entender de donde nacen estas variables operativas, los

cuales se abordan en la siguiente tabla.
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Variables Operativas
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Incluye

Ejemplos

Licencia de softwares
Electricidad
Hardware
Refrigeracion
Almacenamiento

Renderizado

V-Ray, Adobe, Lumion, SketchUp
Renderizado
Desgate de GPU / CPU
Ventilacion
SSD /HDD

Uso intensivo del equipo

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 30

Célculo de Costo Operativo

Concepto Mensual
Software $2,000
Energia Eléctrica $600
Internet $500
Desgaste de equipo $1,000
Total: $4,100

Nota. Elaboracién propia.

Ahora, en base de este costo operativo mensual, se debe dividir entre la cantidad de

renders mensuales. Suponiendo una cantidad de 20 renders mensuales, obtendremos: $4,100

/ 20 = $205 por render.
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Calculo del Factor de Complejidad

Por altimo, se necesita considerar el factor de complejidad (FC), este nace de observar
el proyecto, partiendo desde la complejidad geométrica, complejidad visual, costo computacional
y tiempo operativo, en si, este funciona como un factor que se ajusta al costo final del render de

acuerdo con las exigencias técnicas y visuales del proyecto.

Tabla 31

Variables Consideradas en el Factor de Complejidad

Variable Impacto
Cantidad de objetos Aumento de geometria
Vegetacion Mas consumo de VRAM
Materiales PBR Mas calculos en lo materiales
lluminacion Mas tiempo de creacion y renderizado
Escena nocturna Mas rebotes de luces
Empleo de reflejos y transparencias Mas calculos
Resolucién Mayores tiempos de renderizado
Animacion Mayor tiempo de creacién y resultados

Nota. Elaboracién propia.
Una vez observado las variables que conforman el factor de complejidad, se ha creado

una tabla que lo aborda a manera de niveles de complejidad.

Tabla 32

Niveles de Complejidad

Nivel Caracteristicas FC

Escena simple, con pocos materiales e

. ) = . . x1.0
iluminacion sencilla sin recursos extras.

Baja
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Nivel Caracteristicas FC

Escena con Interiores estandar, con
Media iluminacion y texturizado basico y baja x1.2
cantidad de recursos extras.
Escena con mas detalles en modelo general y
Alta modelos extras, ademas mayor complejidad x1.5
de Vegetacion e iluminacion.
Escena con altos detalles en modelos 3D y
Muy alta uso de recursos extras de alta calidad para X2
ofrecer resultados fotorrealistas.
Proyectos donde se necesiten animaciones y o

Ultra X
se traten de entornos masivos.

X3+

Nota. Elaboracién propia.

Con todas estas tablas se puede completar la formula general. Suponiendo un ejemplo
de creacion de un render de nivel alto al que se consider6 una duracién de 6 horas, se presenta

lo siguiente:

CR=[(HT x TH) + CO] x FC

Ejemplo:
Variable Valor
HT (Horas trabajadas) 6 horas
TH (Tarifa por hora) $94.00 MXN/hr.
CO (Costo operativo) $205 MXN
FC (Complejidad del proyecto) 15

CR = [(6 x 94.00) + 205] x 1.5 = $1,153.50 MXN

Por lo tanto, la creacién de un render de estas caracteristicas costaria $1,153.50 MXN.

Con todo lo presentado anteriormente, se presenta una tabla con tarifas sugeridas segun el nivel

de experiencia del artista 3D.
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Tabla 33

Precios Sugeridos Segun la Experiencia del Artista

Nivel Tarifa sugerida
Junior $80 - $150 por hora
Intermedio $150 - $300 por hora
Avanzado $300 - $600 por hora
Especializado Mas de $600 por hora

Nota. Elaboracién propia.

Fase 1: Recoleccion de Informacidon Técnicay Visual Para el Desarrollo de la Propuesta

Dentro de esta fase es necesario recolectar toda informacion visual que ayude a
desarrollar los modelos tridimensionales, de manera esencial en caso de tratarse de proyectos
artisticos es necesario tener una buena base de referencias de todo modelo que se realizara,
dentro de estas referencias visuales entran imagenes, sketches, etc. En todo caso incluso de
tratarse de un proyecto artistico es Util que esta base de referencias cuente con vistas frontales,
laterales, superiores y perspectivas, esto para tener una mayor precision al modelar, incluso de
ser necesario se puede considerar la idea de realizar planos CAD para poder modelar con mayor

precision.

En casos de proyectos técnicos, donde ya se presentan planos elaborados es necesario

contar como minimo con lo siguiente:

Recoleccién de planos proporcionados.

Opcidén A. cuando el proyecto cuenta con planos arquitectonicos previos.

Minimos necesarios para trabajar:

Plantas de conjunto.

Plantas arquitecténicas.
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Cortes.

Fachadas.

Planos de topologia.

Cortes por fachada.

Planos de areas verdes y de jardineria.

Planos de acabados.

Corroboracion en sitio.

Referencias fotograficas.

Referencias videogréficas.

Nota: toda la informacién proporcionada debera ser corroborada mediante visita en sitio

y levantamiento fotogréfico.

Opcidn B. cuando el proyecto no cuente con la informacion minima necesaria se debera

realizar los planos solicitados anteriormente.

Fase 2: Modelado Arquitectonico 3D

° Preparacion del entorno de trabajo.

Esta fase busca preparar el espacio de trabajo para evitar contratiempos a la hora de
modelar, el realizar esto previamente es esencial para tener una base soélida del archivo del

modelo 3D.
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Nota. En la mayoria de los softwares de modelado tridimensional se puede preparar el
espacio de trabajo y guardarse dicho entorno como una plantilla, esto facilita alin mas el trabajo
si uno ya cuenta con una forma de trabajar el modelado 3D, asi como trabajar con ciertas

caracteristicas especificas para un cliente constante.

o Unidades de medida.

Las unidades de medida son la unidad con la que se trabaja el modelo 3D, la unidad de
medida usada en México es el sistema internacional (Sl), esta unidad realmente se trata mas de
preferencia personal y con la que el usuario se sienta comodo, sin embargo, existen ciertas

unidades que son mas usadas para ciertos modelados, por ejemplo:

" Los metros (m) son usados para modelado arquitecténico, es decir, para medidas

mayores al metro, como muros, puertas, ventanas, todo aquello que sea superior al metro.

" Los centimetros (cm) son cominmente usados en el modelado de disefio de

interiores y productos, esto por flexibilidad de modelar mobiliario y productos inferiores al metro.

. Los milimetros (mm) el uso de milimetros es mas usado para precision ya sea para
el disefio de productos o impresién 3D, incluso existen modelos que trabajan los mm en trabajos

de precision en puertas y ventanas de aluminio.

A pesar de estos Us0s comunes en ciertas areas, no existe una regla estricta para el uso
de unidades para el modelado tridimensional, la mayoria de las ocasiones se trata de una
eleccion personal, solo en casos de tratarse de un trabajo profesional, en estos casos despachos

0 empresas requieren el modelo 3D con una unidad especifica.
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o Hotkeys.

Los atajos o “Hotkeys” en ingles se tratan de combinaciones de teclas que permiten

realizar acciones especificas en un software, el mas comun y usado es el Ctrl+C y Ctrl+V.

No es obligatorio la configuracion de estas Hotkeys en el software de modelado 3D, sin
embargo, la mayoria de estos programas son pensados para trabajar con este flujo de trabajo
con teclado y mouse. Es por esta razén que es preferible aprender los atajos del software y
configurarlos con la comodidad que uno pueda presentar, como ejemplo, existen algunos mouses
con mas de 3 botones con los que se pueden configurar estos botones con Hotkeys para poder

acceder a estos con mayor facilidad entre teclado y mouse.

Figura 5

Imagen Ejemplo de Mouse con Botones Programables

Nota. Imagen tomada de: https://m.mediaamazon.com/images/I/51UDLwWT6sWL. AC .ipg

o Extensiones: Plugins o Add-ons.

Dentro de la configuracion de Plugins o Addons se necesita tener un conocimiento previo

del software de modelado 3D que se utilizara, conocer las fortalezas y debilidades en las


https://m.mediaamazon.com/images/I/51UDLwT6sWL._AC_.jpg
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herramientas que este software posee y con ello probar y examinar complementos para poder
considerar los mejores y verdaderamente Utiles y necesarios segun el flujo de modelado 3D que
se realice, es primordial no olvidar los fundamentos del modelado en el software a usar y no

depender en gran medida de estos complementos.

Nota. Es necesario conocer el limite de complementos que se pueden instalar en el
software de modelado, principalmente por el espacio disponible en pantalla y en algunos casos

el exceso de complementos es contraproducente ya que este peso extra ralentiza el inicio al abrir

el software.
. Nomenclatura en el modelado tridimensional.
o Nomenclatura externa para organizacion.

Es importante tener una buena nomenclatura para organizar las carpetas y archivos con
los que se trabajaran mas adelante, en la fase 2 se hace la primera integracion de una

nomenclatura que evolucionara segun cada fase hasta concluir.

Es importante tener en cuenta reglas para poder sostener esta nomenclatura, por

ejemplo:

- Usar siempre guiones bajos.

- No hacer uso de espacios.

- Todo en minlsculas o todo en mayusculas.
- Abreviaturas fijas.

De igual manera es necesario evitar errores, por ejemplo:

- Evitar nombrar archivos de manera clara: argchivol, archivo, etc.
- Colocar nombres largos.

- Mezclar idiomas sin un criterio establecido.
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- No colocar la version en la que se esta trabajando el archivo.
Si es observado desde el tipo de proyecto abordado, Gsea, artistico o técnico, se puede

considerar en la carpeta inicial, con la que se abre el proyecto, por ejemplo:

o Art_ CasaResidencial 2026-04-01
o Tec_CasaResidencial _2026-04-01

Propuesta de nomenclatura en archivos:

La nomenclatura de archivos se estructura en funcion de las metodoldgicas propuestas,
permitiendo identificar de manera inmediata el tipo de proyecto, el desarrollo, contenido y version

del archivo, esto permite la organizacion, trazabilidad y control del flujo de trabajo.
Propuesta:
[ Proyecto ] + [ Fase ] + [ Tipo] + [ Area] + [ Version ] + [ Fecha ]

Por ejemplo: CasaResidencial F1_M3D_Recamara_V00_2026-04-01

Tabla 34

Tabla de datos para nomenclatura de archivo

Tipo de ‘
ID del Fase Archivo / Area o Version Fecha
Proyecto . elemento
Contenido
Casa FO VOO Uso de
Residenci  (Planeacion) CAD / Planos General e fechas por:
(Inicial) ~ ]
al Afo-Mes-Dia
F1
(Recoleccion Modelado 3D /
) M3D
VR F2 VoL
Departam (Modelado) Texturizado / Edificio (Version 2026-04-01
ento TEX 1)
Centro
F3 Renderizado Vo2 Uso de

(Ambientacio Andadores  (Version fechas por:
n) S 2) Dia-Mes-Afo
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Tipo de

Prlgyoelzilto Fase Archivo / e@:ﬁznoto Version Fecha
Contenido
Iglesia . Ff' Render de VO:.)’,
360 (Dlsen_o de Prueba / PRE Sala (Version 01-04-2026
recorrido) 3)
F5 postproduccion Recamar
(Render 360) /| POST
F6 Integracion a
(Postproducc  plataformade o w0 o4
i6n) visualizacion
360 /INT
F7 L, Evaluacién / UX  Fachada
(Integracion)
F8

(Evaluacion) Jardines

Nota. Elaboracién propia.

Para finalizar el orden de las carpetas, es necesario especificar el estado de estos

archivos que se encuentren dentro de las carpetas, por ejemplo:

Se inicia la carpeta como:

o Tec_ CasaResidencial _2026-04-01

Se contindan las carpetas dentro segin su estado.

o Tec_ CasaResidencial WIP / TP_2026-04-01
o Tec_ CasaResidencial _REV_2026-04-01
o Tec_ CasaResidencial _FINAL_2026-04-01

o Tec_ CasaResidencial _ENT / CLIENTE_2026-04-01

Tabla 35

Estado de Carpetas

Abreviatura Estado

Work in progress / Trabajo en progreso

WIP/TP (trabajo que se esté llevando a cabo en cada fase de la metodologia).

REV Revision (revision entre fases de la metodologia).
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FINAL Final (listo para continuar a fase 7 de integracién e interoperabilidad).

Entrega a cliente (proyecto terminado y listo para su entrega y

ENT / CLIENTE > X
presentacion al cliente).

Nota. Elaboracion propia

La propuesta terminaria como este ejemplo:

o Tec_ CasaResidencial _2026-04-01

. Tec_ CasaResidencial _WIP / TP_2026-04-01

- CasaResidencial F2_M3D_Cocina_V00 2026-04-01
. Tec_CasaResidencial REV_2026-04-01

- CasaResidencial F2_M3D_Cocina_V06_2026-04-01

o Nomenclatura dentro del software de modelado 3D.

La nomenclatura dentro del software de modelado 3D tiene varias maneras de considerar
la importancia del modelo, este paso se puede considerar a criterio personal, o segun el

crecimiento del modelado.

Propuesta sencilla arquitectdnica:

- Cimentacion

- Suelo / Losa de desplante

- Muros principales / Muros portantes

- Muros Secundarios / Muros divisorios
- Columnas

- Trabes

- Ventanas
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Puertas

- Losa de entrepiso

- Techo

Incluso de esta manera en los softwares de modelado se pueden juntar en “cajas”,
“carpetas” o “grupos”, en estos se pueden juntar mas de un modelo 3D, esto es util cuando el
modelado crece cada vez mas y se ve necesario el uso de estos grupos para organizar todo el

entorno del recorrido virtual. En estos casos se puede usar otra nomenclatura.

Propuesta compleja arquitectonica:

. CAD

- Referencias de planos CAD

. IMG. — REF.

- Referencias de imagenes o sketches.
. CIM (cimentacion)

- Suelo / Losa de desplante

. Muros

- Muros principales / Muros portantes

- Muros Secundarios / Muros divisorios

" EST (estructura)

- Columnas

- Trabes

" Herreria o Carpinteria

- En caso de ser mas de un tipo de ventana o puerta se puede aplicar.
. VTAS

- Ventana 00



Ventana 01

Ventana 02

PTAs

Puerta 00

Puerta 01

Puerta 02

Losas

Losa de entrepiso

Techo

Mobiliario

INS. ELEC. (Instalaciones eléctricas)
INS. SAN. (Instalaciones sanitarias)
INS. HID. (Instalaciones hidraulicas)
VEG., (Vegetacion / Areas verdes)
EH. — (Escalas humanas)

Animales

CAM. — (Caminos / Senderos)
VIAs. — (Vialidades)

Puerta 02

Banquetas

Guarniciones

Calles
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Nota. El nivel de clasificacion dentro del modelado 3D variara segun el nivel de detalle

requerido, es decir, no necesariamente se utilizara toda la nomenclatura propuesta.

Seleccién en la forma de modelado.



180

o Seleccion de la forma de modelado méas optima o conveniente para el proyecto.

La forma de modelar en 3D variara segun el objeto a modelar, segun el tipo puede ser

mas sencillo realizar uno u otro.

Usar técnicas de modelado sencillas, como lo es modelar de manera ortogonal
proporciona facilidad con muros, el uso de modificadores permite llegar a otro nivel de detalle
organico, pero el uso de modelado por esculpido permite mayor control y lograr modelos
complejos, no se debe olvidar el uso de otra manera de modelado como lo es la aplicacién de

las operaciones booleanas.

Desde una perspectiva arquitectdnica se presenta mejor el uso de modelado ortogonal
con empleo de operaciones booleanas para lograr el modelado del cascaron, en la mayoria de

los proyectos con formas ortogonales.

En casos de modelado de mobiliario, es mayormente util el modelado convencional con

modificadores de subdivisién y operaciones booleanas.

Para casos complejos como el modelado de objetos muy organicos o que presentan
irregularidades, es en ocasiones la forma mas util de lograr el modelado, la dificultad se presenta

en la retopologia del mismo.

Nota. La forma de aplicar las técnicas de modelado es totalmente a criterio del modelador,
ya que segun su nivel de pericia puede considerar mas util una u otra manera de modelar un
objeto, no olvidemos que modelar toma tiempo y criterio durante la marcha en que se modela,
ademas de que esta es la base de que el entorno sea percibida como realista, coherente y

convincente.
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. Consideraciones previstas en el nivel de detalle.

o Considerar en cada objeto a modelar los detalles previstos en la fase 0.

Este punto se basa en recordar el nivel de detalle previsto en la fase 0.

Por ejemplo, si el cliente busca mayor detalle en los muros, pero el mobiliario no importa
tanto, entonces los muros pueden tomar mas tiempo de modelado y pensamiento en su malla
“‘mesh” y en los muebles se puede crear un modelado mas sencillo y menos pensado al crearlo,
ahorrando tiempo entre objetos a modelar. En otras palabras, jugar con el modelado, creando

objetos low poly y high poly segun lo que sea necesario.

Otra manera de observar el nivel de detalle entre objetos 3D se puede apreciar en la

texturizacion.

. Texturizacion base.

o Criterios de texturizacion previo a exportar al software de renderizado.

En este punto se debe recordar que es una textura y no confundirla con un material, una
textura es meramente una representacion grafica bidimensional de la superficie de un material y
un material es la integracion de las propiedades visuales y fisicas de un elemento dentro de un
entorno digital. Una vez recordado esto, es necesario considerar las posibilidades del “detalle”
ya que se relaciona directamente con el punto anterior, continuando con el ejemplo de los muros,

se puede apreciar ahora como un balance entre modelado y texturizado.

Se deben considerar las 2 opciones, por un lado, el modelado y su nivel de detalle en la

malla “mesh”.



182

El segundo es considerar si este detalle de modelado es realmente necesario o si este
realmente pude remplazarse mejor por una textura, de ser mejor la opcidon de una textura,
entonces se puede optimizar mejor el muro en su malla y texturizar de la mejor manera para

tener el detalle deseado.

Una vez considerado si es mejor texturizar o modelar, se pasa a texturizar todos los
elementos dentro del modelo completo. Un criterio comn y mas eficaz es el texturizado por color,
ya que estas texturas solo generan un mapa base o de color base que los hace identificarse

dentro del modelo, este uso puede verse en 2 perspectivas.

o El color como medio para diferenciar objetos, por ejemplo:

- Café: puertas, ventanas

- Gris: andadores, caminos, calles
- Blanco: muros

- Verde: jardineras

o El color como medio para distinguir textura, por ejemplo:
- Café: madera

- Gris claro: aluminio

- Gris medio: acero o cromo

- Gris oscuro: pavimentos

- Negro: metal pintado de negro

- Verde claro: césped

- Azul: plasticos azules

- Naranja: plasticos naranjas
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Por supuesto, estos son ejemplos y debido a la gran variedad de objetos y colores que
se tienen en el mundo, es preferible hacer un listado de los colores que se piensan usar y el
significado de estos, incluso se puede hacer uso de texturas con imagen, sin embargo, es util
recordar que las texturas de imagen generan mayor peso en el archivo, por esto es necesario
tener un juicio de cuando usarse estas texturas realmente, por ejemplo, para distinguir un
material esencial y unico, como el césped, ladrillo, piedra o roca, baldosa, cristal, metal,
pavimento y asi mantener los colores como materiales genéricos pintados, como puede ser un
muro de concreto pintado de naranja y asi representarlo meramente con el color naranja o un

muro de ladrillos pitados de beige y usar solo el color beige.

Como se puede ver, estos criterios son solo ejemplos de como se pueden aplicar las
texturas, no olvidar 2 puntos, las texturas de colores son mas ligeros y hacer una lista ya sea
fisica 0 mental del uso de los colores y su significado, principalmente para evitar conflictos entre

modelos al juntar todos en un mismo entorno.

Ejemplo:

En un modelo con archivo aparte se usa el rojo para representar los muros ya que se

tratan de muros de ladrillos pintados de rojo.

En otro modelo se usa el rojo para la loza de azotea ya que se busca representar el

material de impermeabilizante.

El problema recae cuando estos 2 modelos se junten en un mismo entorno tridimensional,
el motor de renderizado puede confundir estos materiales, no sabe distinguir cada modelo, es

por esta razon que se deben considerar soluciones, por ejemplo:
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Usar un color de rojo distinto, los softwares de modelado vienen con texturas
diferenciados por nombre o numeros, en algunos, estos numeros dependen por su color
sexagesimal, esta es una opcién para identificar cada objeto separado, la otra opcion es usar
directamente una textura distinta ya sea que este incluida en el software de modelado 3D o que

sea importada.

Figura 6

Ejemplo de Aplicacion de Texturas en Modelos 3D

Nota. Elaboracién propia, en el software de modelado 3D SketchUp.

En la figura x se observa un modelo tridimensional texturizado con previo analisis del
cdmo se proyecta este modelo al ser importado al motor gréafico, es con esto que se presentan

texturas de referencia.

° Optimizacién del modelo.

o Consideraciones para aplicar modelos 3D externos.
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En algunas situaciones aplicar modelos 3D externos serd mas util que hacerlos uno
mismo, esto depende desde el tiempo que uno tomara para modelar el entorno general y con
ello ahorra tiempo y la consideracion de modelos 3D Utiles para representar mobiliario o
materiales originales de algunas empresas o estudios dedicados al disefio arquitecténico o de

interiores.

Las consideraciones de estos modelos 3D son basicamente un reflejo de las
consideraciones propias que hayamos seleccionado a la hora de modelar los objetos de nuestro

recorrido virtual.

Son basicamente 2 bases para seleccionar un modelo 3D externo:

- El nivel de detalle en la malla “mesh”.

- El nivel de detalle de las texturas y por lo tanto el peso de estas cuando se
aplicaron al modelo.

Con esto, es necesario examinar cada modelo 3D a aplicar y generar un diagndstico de
coémo estad compuesto, incluso de ser necesario se debe optimizar su malla (retopologia) y las
texturas bajo los criterios abordados anteriormente para evitar cualquier conflicto con los

materiales al aplicarse en el motor de renderizado.



Figura 7

Ejemplo de Seleccion de Modelos 3D en Paginas Webs.
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Nota. En las paginas web de modelados 3D se muestran las caracteristicas que estos poseen,

estos datos son el primer perimetro al considerar un modelo. Los recuadros rojos son los datos

principales que se deben observar. Imagen adaptada de “Outdoor chair — model”, por 3D

Warehouse, (s.f.),

https://3dwarehouse.sketchup.com/model/257b157c-acf5-4564-ala9-

e8ec57cf28b9/0Outdoor-Chair



https://3dwarehouse.sketchup.com/model/257b157c-acf5-4564-a1a9-e8ec57cf28b9/Outdoor-Chair
https://3dwarehouse.sketchup.com/model/257b157c-acf5-4564-a1a9-e8ec57cf28b9/Outdoor-Chair
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Figura 8

Ejemplo de Analisis de Modelos 3D Externos

V Esquema

Outdoor+Chair_251006
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[CRCRCRCRCRCRCRC)

e

Entidad | Materiales | Estllos | Esquema

Nota. La siguiente fase para seleccionar un modelo 3D es observarlo directamente en el software
nativo preferentemente. Los marcos de colores muestran lo que se deberia observar.
Modelo 3D de “Outdoor chair — model”, por 3D Warehouse, (s.f.), 3D Warehouse,

https://3dwarehouse.sketchup.com/model/257b157c-acf5-4564-ala9-e8ec57cf28b9/Outdoor-

Chair

Los circulos azules sefialan las texturas, mostrando como son y si se emplean colores,
asi como la escala que estas presentan, incluso en el asiento de la silla se muestra un error de

la textura, posiblemente ocasionado por el modelado 3D.

El recuadré rojo muestra el modelado que este asiento posee, en él se observa el uso de
poligonos en tridngulos (tris) y cuadrados (quads), esto ya indica una mezcla de poligonos en el

modelo y que posiblemente posea errores de textura, como el que se observé anteriormente.


https://3dwarehouse.sketchup.com/model/257b157c-acf5-4564-a1a9-e8ec57cf28b9/Outdoor-Chair
https://3dwarehouse.sketchup.com/model/257b157c-acf5-4564-a1a9-e8ec57cf28b9/Outdoor-Chair
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El recuadro verde indica como se organiza el modelado y los nombres que maneja, estos
datos son utiles principalmente para evitar contratiempos y confusiones al aplicar la nomenclatura

dentro del modelado.

o Uso de extensiones para aligerar el modelo 3D.

En los softwares de modelado tridimensional existen extensiones / complementos o
herramientas nativas que permiten la optimizacion del modelo 3D, facilitando de esta manera la

reduccion de poligonos en los modelos 3D y por ende reduciendo el peso final que este tendra.

Si bien este paso no es obligatorio en cada modelo 3D, el uso de esto ayuda mucho
cuando se trata de entornos mas grades como lo es hacer un recorrido virtual, el Unico
inconveniente que se puede presentar es con el uso excesivo de estos complementos, excederse

con estos puede perjudicar la malla y las texturas, deformandolas o eliminandolas.

Figura 9

Ejemplo de uso del Plugin “CleanUp” en SketchUp.
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Nota. Elaboracién propia.
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En la figura 9 se puede observar como un modelo 3D tiene un peso de 5.61mb, si bien
pareciera no ser mucho, cuando se trata de recorridos virtuales, los pesos son bastante
importantes; ahora, como se observa, cuando se aplica el complemento o plugin “CleanUp”, este
arroja un panel que muestra toda aquella informacién que pudo limpiar, informacion que el plugin
detecta como innecesaria, geometria suelta o texturas que no se ven en la ventana gréfica del
software de modelado. Al completar dicha limpieza, el modelo pasa a pesar 3.16mb, es decir,
2.45mb libres, este espacio disponible se puede emplear en mas geometria importante, otros
modelos externos o incluir texturas externas, cada optimizacion es importante para poder generar

un recorrido virtual limpio.

Nota. En el caso del uso del plugin “CleanUp” es importante que una vez terminado de
optimizar se guarde una copia nueva del modelo completamente optimizado, esto permite

guardar correctamente todas modificaciones hechas por el complemento.

o Exportacion al software de renderizado 360°.

o Formatos de exportacion de modelos 3D para motores de renderizado 360°.

La exportacion a motores de renderizado dependerd segun los formatos de archivos
aceptados en estos. Existe una variedad de formatos segun el objetivo de cada exportacién, ya

que cada uno posee ventajas y desventajas.

Los formatos, FBX, OBJ, STL, DAE, GLB, estos son los mas comunes en los trabajos de
modelado 3D y renderizado en tiempo real. La elecciéon de uno de estos dependera de los
objetivos que se tengan con el proyecto y también del motor de renderizado al que se piensa
llevar, ya que algunos motores aceptan formatos de exportacion nativos, siendo asi una mejor

opcion a los formatos universales.



190

Consideraciones de la Fase 2: Modelado arquitecténico 3D.

Nota. No olvidar que el tipo de proyecto y el objetivo a comunicar con el recorrido virtual
determinaré el nivel de detalle del modelo 3D, es con estas consideraciones que se deben afiadir
mejoras visuales de modelado en detalles que agreguen realismo, como pueden ser contactos

eléctricos e interruptores.

Opcion B de Fase 2. De ya existir un modelo 3D proporcionado, este debe ser evaluado
desde el tipo de modelado que se empled para su creacién y continuar los pasos de la fase 2

hasta concluir.

Fase 3: Ambientacion y Acabado Visual

. Importacion del modelado 3D al motor de renderizado 360°.

o Importacion del modelo 3D terminado y texturizado al motor grafico.

Este primer punto de la fase 3 se basa en la importacion del modelo 3D final, esta
importacion se analiza y prevé desde el ultimo paso de la fase 2, ya que se debe considerar el
motor de renderizado que se empelara y con ello considerar un formato u otro para poder

continuar con la fase 3.

. Preparacion del entorno de trabajo.

Este segundo punto de la fase 3 busca preparar el espacio de trabajo para evitar
contratiempos al texturizar, iluminar y ambientar el recorrido virtual. Es Gtil mencionar que este
punto variara segun el motor grafico que se piense utilizar, esta metodologia no abordara
softwares individuales, solo dar recomendaciones generales aplicables a distintos motores

graficos.
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o Ajustar el modelo 3D importado.

Este paso busca ajustar el modelado tridimensional a las coordenadas de origen del
motor grafico, estas coordenadas variaran segin como se haya modelado ya que segun el
formato, guarda las coordenadas de este y es posible que al importar el modelo termine
colocandose en un sitio distinto al que uno puede planear, sin embargo a pesar de sonar como
un paso sencillo e irrelevante es todo lo contrario, este paso evita conflictos futuros e incluso el
saber trabajar con coordenadas termina ahorrando tiempos al ajustar los modelos 3D a “o0jo”, al
saber usar las coordenadas se pueden importar modelos 3D separados como edificios o caminos

y colocarlos en los sitios exactos como se tienen considerados en el modelado 3D.

o Creacion de capas para trabajo optimo.

En basicamente cualquier software se cuenta con “capas” o una pestafia de “esquema”
gue permite tener un orden del trabajo que se esta realizando y en los motores graficos no es la
excepcion. Softwares como Twinmotion, D5 render o Lumion incluyen en su interface algin
apartado de organizacién, motores como Vray para SketchUp o Enscape no cuentan con uno

como tal, ya usa el del propio SketchUp como esquema de organizacion.

Con este sistema de visualizacién es necesario organizar todo aquello que se empleara
como luces, vegetacion, escalas humanas, camaras, etc. Esta creacién de capas o apartados es
necesario contemplarlo con anticipacion y crearlos con tiempo o en caso de ser un motor grafico
gue no permite la creacion de capas, entonces es considerar la creacion de estos durante el

proceso de creacion de todo este entorno virtual.
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Propuesta basica de capas:

- Modelo General (Modelado basicamente completo)

- Modelos Extras (Modelos extras faltantes o0 nuevos)

- Andadores / Caminos

- Sefalética

- Escalas Humanas

- Vegetacion

- Detalles de Escala (Escalas extras como animales u objetos adicionales)
- Detalles Extras (Cualquier otro detalle adicional que se necesite)
- iluminacion Artificial

- lluminacién Global

- Céamaras / Vistas

Esta es una propuesta basica de lo que se puede presentar en un entorno virtual, sin
embargo, esta organizacion dependerd de la cantidad de capas posibles a crear en el motor
gréfico, asi como el nivel de control que se necesite de este entorno virtual. Por lo tanto, esta

propuesta terminara siendo muy corta 0 muy larga segun lo que se busque gestionar en el VR.

o Ajustar parametros de calidad visual de la ventana grafica dentro del motor grafico.

En los motores gréaficos, mas comunmente en aquellos que son de visualizacion en
tiempo real, como Twinmotion, D5 Render, Lumion, Enscape, etc. Se presentan ajustes de
calidad visual en la ventana grafica, es decir, la pantalla donde se apreciara todos los ajustes y
efectos visuales que se apliquen al modelo 3D, esta ventana grafica se puede modificar en

ajustes o preferencias, segun sea el caso.
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Figura 10

Configuraciones de la Ventana Grafica de Enscape

2 Visual Settings = x )
Custom Preset
Image Atmosphere Sky Output
Style [}
White v
J 4 %
Camera
Parspective v
56 %
38 *(Horizontal)
0%

Rendering Quality

Draft Medium High Ultra

Nota. Dentro de este panel de Enscape también se pueden modificar otras opciones de
visualizacién gréafica, como las luces, la iluminacion global y estilos visuales. De “Ajustes de
Enscape para Renderizado Realista | Guia”, 2026,

https://www.myarchitectai.com/es/blog/enscape-rendering-settings



https://www.myarchitectai.com/es/blog/enscape-rendering-settings
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Figura 11

Panel Para Entrar a las Preferencias de Visualizacién de Twinmotion

Nota. Como se muestra en la imagen, al entrar a las preferencias, se accede a configuraciones
como el sistema de unidades, navegacién, soporte grafico, resolucién, etc. De “TwinMotion
Preferences | TwinMotion Documentation | EPic Developer Community.”, por Epic Games

Developer, 2026, https://dev.epicgames.com/documentation/twinmotion/twinmotion-preferences

o Corroboracion del modelo 3D y las texturas originales.

o Examinacién del modelo 3D importado y de las texturas base.

Dentro de este punto de la fase 3, se debe analizar todo el entorno del modelado
tridimensional, esta fase se basa en buscar errores de modelado y solapamientos de texturas y
modelos 3D, este paso es crucial para observar los errores que no eran posibles observar en la
fase de modelado tridimensional y corregirse con anticipacion en el software de modelado y

reimportar de nuevo para poder continuar sin preocupaciones futuras.


https://dev.epicgames.com/documentation/twinmotion/twinmotion-preferences
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Figura 12

Errores Comunes al Importar por Primera vez un Modelo Tridimensional a un Motor Grafico

Nota. Elaboracion propia, elaborado en Enscape para SketchUp.

En la figura se observan recuadros en los cuales se observan errores entre texturas y

solapamiento.

El ovalo azul marca el solapamiento entre texturas de marmol y marmol gris, esto
principalmente ocasionado por solapamiento entre modelos tridimensionales que contenian sus

propias texturas, obteniendo asi este resultado insatisfactorio.

Los recuadros muestran errores entre la escala y orientacion de la textura en el modelado
3D, si se observa detenidamente, el rectangulo amarillo muestra la textura de piedra desplazada
y mal cortada, el recuadro rojo muestra como el modelo cambia de forma justo donde la textura
aln mantiene su forma de bloque de piedra, esto genera que la textura se doble y genere

inconsistencias entre las esquinas del modelo y del material.
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Es esencial hacer estas observaciones antes de continuar con las siguientes fases de la
metodologia, esto ahorra tiempos en posteriores fases donde la colocacién de materiales es

punto importante para generar realismo a la hora de crear los recorridos virtuales.

. Texturizacion con materiales PBR.

o Uso de materiales PBR proporcionados dentro del motor gréfico.

En los motores gréaficos se encuentran materiales PBR previamente configurados y listos
para aplicarse, esta opcién ahorra mucho tiempo al texturizar, es bastante util para geometria
ortogonal, como muros o losas, sin embargo cuando se trata de geometria curva o con
deformacion estas texturas presentan errores y segun el motor grafico este puede corregirlo o no
y pueden presentar errores en la escala y deformaciones, es por ello necesario detectar estos
inconvenientes y retexturizar estas partes conflictivas en el editor 3D y reimportar para volver a

intentar el colocar materiales en el motor grafico.

Este paso de colocacion de materiales PBR se involucra de cerca con el texturizado
previo, viene de la mano con el mapeado UV, sin embargo, este tema no serd abordado en la
metodologia suponiendo que ya se tiene conocimientos en este tema del UV mapping o mapeado

UVv.

o Aplicacién de materiales PBR externos.

La aplicacién de los materiales PBR de manera manual toma tiempo y analisis al
colocarse con el fin de corroborar que este bien aplicado, la ventaja de esta aplicacion es el
control del material, no solo a nivel de sus mapas, sino también al nivel de resolucién, esto

permite tener mayor control en la calidad de detalle de los materiales PBR.
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Algunos motores de renderizado permiten guardar materiales previamente configurados
a eleccioén del usuario, esto permite una mayor flexibilidad al colocar materiales PBR y claro, esto

no limita su posterior edicion.

Figura 13

Errores Comunes al Colocar Materiales PBR en un Motor Grafico

[ v-Ray Frame Bufer - [100.0% of 1600 x 300]

Spherical Projection (World)

Modifies the texture placement for
the selected objects. A spherical
projection with texture size
independent of object scaling

Nota. Elaboracién propia, elaborado en Vray para SketchUp. Ademas, la figura ilustra como

algunas herramientas de estos softwares corrigen las texturas automaticamente.
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Como se puede observar en la figura x, la parte superior presenta un cubo y una esfera,
a pesar de que la textura tenga dimensiones de 2x2m en ambos volimenes, este cambia segun

su geometria que por supuesto se relaciona con el mapeado UV.

Esto es necesario observarlo al texturizar el recorrido virtual ya que este tipo de errores
genera incoherencias y falta de fidelidad de la realidad en los materiales, provocando que genere

sensacion de estar en un recorrido irreal e incoherente.

Por otro lado, la figura inferior plasma como algunos motores de renderizado como Vray
para SketchUp cuentan con herramientas que permiten corregir el material PBR sin necesidad
de hacer correcciones manuales de la malla de un objeto 3D, aun asi, como se puede observar
en el circulo amarillo, la parte superior de la esfera muestra cierto desacierto de la textura, esto
se debe a la forma geométrica de la esfera que combina triangulo (tris) y cuadrados (quads),
estos tris se encuentran en la parte superior de la esfera, por eso la herramienta no logra corregir
la textura con presion, aun con ello si se desea, se pude corregir de manera manual, pero esta

herramienta es de bastante ayuda agilizar tiempos al colocar materiales.

. Ambientacion.

o Modelos 3D externos para ambientacion de escala humana, autos y vegetacion

similar al sitio proporcionados dentro del motor gréafico.

Durante la ambientacion del recorrido virtual, se pueden aplicar modelos 3D externos,
claro esta que estos modelos ya debieron pasar por los pasos de la fase 2, cerciorandose de su
modelado y texturizado. Una vez aceptados estos modelos 3D, se pueden aplicar al entorno
virtual, estos modelos 3D y su manejo se relaciona con el uso correcto de coordenadas, ya que
si esta correctamente posicionado o0 son corregidas estas coordenadas entonces es mas facil de
ubicar en el entorno, ahorrado de esta manera tiempo al ubicar y claro, tiempo al texturizar con

materiales PBR.
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o Uso de Proxys.
- Externos

Segun el motor grafico, se pueden aplicar proxys o modelos 3D optimizados, estos
modelos 3D agilizan y ahorran tiempos, no solo de carga al abrir los modelos 3D, también al
renderizar y optimizan en gran medida los modelos y mas al tratarse de entornos complejos como

lo es un recorrido virtual.

Figura 14

Uso de Proxys Como Alternativa Low Poly sin Perjudicar la Calidad Final del Render

Escena 1 mome 2 sucacad Some? Seered Somed Canes | UCT) Scono? Camea 1 (HERRAMENTAS DE CAMARA AVAN2ADAS

[} »
Nota. Adaptada de “CREA Y CONFIGURA UN PROXY PASO A PASO EN SHETCHUP - VRAY

[Video]”, por Render DC, 2021, YouTube, https://www.youtube.com/watch?v=jxoHblaAOig



https://www.youtube.com/watch?v=jxoHblaAOig
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En la figura en la parte superior se observa que el proxy que es de bajo poligono,
ayudando en el peso del archivo, de igual manera, el motor grafico permite personalizar
caracteristicas de este (recuadro magenta) y como se puede apreciar, el resultado final es

satisfactorio.
- Internos (dentro del software de renderizado).

Estos proxys son basicamente los modelos 3D que ofrece el motor de renderizado, estos
motores ofrecen bibliotecas de modelos 3D optimizados, que estan previamente configurados y
con materiales aplicados, algunos motores permiten cierta edicién en ellos como son los colores,
la parte fundamental de los proxys es la optimizacién que ofrecen, ya que al ser low poly ayudan
con los tiempos de carga y crear ambientes ain mas complejos como escenarios con alto nivel
de vegetacién o de mobiliario, esto sin la necesidad de perder calidad en los detalles de modelado

y materiales PBR.

. Iluminacion.

o Ajustes de iluminacién globales y de iluminacién artificial dentro del motor grafico.

La siguiente fase al estar en un entorno virtual es la colocacién de iluminacién, es
necesario comprender que la iluminaciéon en un motor grafico no es algo claro, es decir, no existe
una Unica manera de iluminar un espacio en un entorno virtual. Primero que nada, es relevante
conocer las técnicas posibles que se pueden aplicar, sin embargo, estas técnicas variaran segun

el motor grafico seleccionado y las opciones de edicion en iluminacién que ofrezcan.

A pesar de esto, una de las técnicas de iluminacion mas usadas en el renderizado es el

uso de 3 fuentes de luz, es una técnica usada en fotografia, claro, esta iluminacion es totalmente
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artificial en el sentido de tratarse de “focos” o fuentes de luz colocadas de cero por el usuario,

por lo que iluminar una escena es dificil sin perder credibilidad en el resultado final.

Fuentes de luz en latécnica de 3 fuentes de luz:

o La primera fuente de luz es la principal, es la fuente general que dominara en gran
medida la escena, su tamafio e intensidad importan.

o La segunda fuente de luz es la luz de relleno, normalmente esta fuente es més
amplia y con menor intensidad.

o La ultima luz es la luz de contraste, esta luz se utiliza para destacar el objeto del
fondo, generando un contorno luminoso.

Es importante observar el comportamiento de estas iluminaciones con el objeto 3D ya
gue se busca el no perder el volumen del objeto para evitar crear renders planos, es decir, sin
profundidad, con esto se consiguen renders con un juego de iluminacién dinAmico y mas certero
en el objeto. No se debe olvidar que esta técnica solo ilumina un escenario, el resto de la
iluminacion esta presente en el entorno como lo es la iluminacién global y la configuracion de

esta varia segun el estilo de iluminacién que se busca lograr.
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Figura 15

Técnica de las 3 Fuentes de Luz en un Objetivo

ILUMINACION A 3 PUNTOS

LA NATURALEZA DEL OBJETO.

SU FORMA Y TONOS CON RESPECTO
AL ENTORNO.

EL LUGAR EN QUE ESTA SITUADO.
EL PUNTO DE VISTA DE LA CAMARA.

45° 4

LUZ PRINCIPAL 3 LUZ DE RELLENO
CAMARA

Cinegramatica

Nota. De https://cinegramatica.com/wp-content/uploads/2024/01/lluminacion-a-3-Puntos-Infog-

CG-scaled.webp

Esta de mas decir que esta técnica es usada principalmente para iluminar objetos Unicos,
como escenarios pequefios y para productos. La iluminacion de un entorno completo como lo es

un VR requerira mas formas de iluminacién que esta Unica técnica de 3 puntos.

Es por ello que se utilizan otras formas de iluminacién como la iluminacion global para
simular el efecto de los rayos de sol y luces artificiales no solo aplicados a objetos Unicos, sino

como fuentes de iluminacién de focos, luces led, lamparas, etc.


https://cinegramatica.com/wp-content/uploads/2024/01/Iluminacion-a-3-Puntos-Infog-CG-scaled.webp
https://cinegramatica.com/wp-content/uploads/2024/01/Iluminacion-a-3-Puntos-Infog-CG-scaled.webp
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Figura 16

Aplicacion de las 3 Fuentes de luz en un Ejemplo

Heca Prer

Nota. Elaboracién propia.

En laimagen se puede observar la distribucion de las luces, las luces estan seleccionados
en color naranja y la camara de la escena esta seleccionado en color amarillo. Como se puede
observar, la cantidad de fuentes son 3, pero no necesariamente se respetan los 4ngulos, esto es

por jugar con las posibilidades de iluminacién para el resultado final.

o Aplicacion de HDRIs.

En los motores gréaficos el siguiente paso para iluminar un entorno es por medio de
iluminacion de archivos exteriores como son los HDRIs, actualmente la mayoria de los motores
cuentan con HDRIs integrados, dando opciones extras de iluminacion global, incluso de no ser

asi, existen paginas web que proporcionan estos archivos de manera gratuita o de paga.

La aplicacion de estos archivos de iluminacion permite generar entornos con iluminacion

mas realista, esto esta condicionado segun la imagen que fue capturada para imitar dicha
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iluminacion, es decir, si el HDRI es una imagen de un estudio de fotografia que considera 3 o
mas fuentes de luz, esto se vera reflejado, si se trata de un entorno rural, un lago o recamara,
este se vera reflejado, cual sea el entorno capturado, este mostrara la iluminacién que se

encontraba al tomar la fotografia para generar el HDRI.

En sintesis, el hacer uso de HDRIs es bastante Gtil y ahorra tiempos de configuracién de

iluminacion global, dando resultados bastante aceptables.

Figura 17

La Figura Muestra los Datos Necesarios al Considerar un HDRI

2K HDR & Powpload =

N
1

Nota. Adaptada de “Glasshouse Interior HDRI’, por Barresi, (s.f.), Poly Haven,

https://polyhaven.com/pt-BR/a/glasshouse interior

Los primeros datos que se deben considerar al seleccionar un HDRI son primeramente
los datos del rectangulo amarillo, en este se observa la calidad de resolucion, el peso, este es
importante para evitar aumentar de mas un archivo y por ultimo el tipo de HDRI, existen 2

formatos, el convencional y mas usado, HDRI y el EXR, este Ultimo es de mejor calidad sin


https://polyhaven.com/pt-BR/a/glasshouse_interior
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embargo no todos los motores graficos lo soportan ademas de que normalmente este tipo de
archivo pesan mas, son mas complejos y no necesariamente se aprecia mas la calidad de

iluminacion, por lo tanto este ultimo formato queda mas a consideracion del usuario.

Por otro lado, el recuadro azul, muestran datos extras que no necesariamente todas las
paginas web muestren, pero son datos esenciales para no exceder el limite de lo que un HDRI
puede ofrecer. Estos datos van desde lo legal como el tipo de licencia, a pesar de esto, no se
profundizara en este tema, los otros datos son el nivel de rango dinamico con el que se capturo
y el balance de blancos, datos necesarios para no exceder el nivel de iluminacién y evitar generar

inconsistencias que puedan mostrar iluminacion falsa y que pueda llegar a “quemar” los renders.

o IES

En la fase 3 de ambientacién y acabado visual, el uso de archivos IES son Utiles para
observar el comportamiento de la iluminacién y con ello tomar decisiones de como queremos
gue estos influyan en el proyecto. Los archivos IES contiene datos propios de la luminaria
escaneada, esto provoca que los archivos no se puedan modificar de manera interna y solo sean
sometidos a pequefios ajustes, a pesar de esto, estas modificaciones dependeran del motor
gréafico, motores como Vray contienen parametros mas amplios y ajustables, otros motores como
Enscape no permiten estas modificaciones mas alld de la cantidad de candelas (cd)

aumentables.

Cual sea el caso, de ser posible la implementacion de archivos IES, este se debe hacer
con conciencia del peso que estos archivos afladen al trabajo final, es por esta razén que se
deben trabajar con seriedad, analizando el comportamiento de la iluminacién en el entorno para

poder justificar si estos archivos IES son necesarios para el resultado final.
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Figura 18

Comportamiento de un Archivo IES en el Motor de Vray.

Nota. De “LUCES IES como utilizar (Sketchup - Vray) [Video]”, por Render DC, 2023, YouTube,

https://www.youtube.com/watch?v=KDNR1EZJsml

Como se puede apreciar en la imagen, el archivo IES ha sido importado en V-Ray, en el
rectangulo de mayor tamafio se muestra una imagen de como deberia mostrarse la iluminacion,
ademas de mostrar parametros ajustables de este archivo IES, ademas, se ve reflejado en el
render, en rectdngulo amarillo mas pequefio ademas, el rectangulo azul muestra como esta
iluminacion afecta el entorno, la iluminacién se comporta como se muestra en el panel derecho,

dejando evidencia de que el archivo IES funciona como deberia.

. Mejoras visuales.

o Colocacion de estampas “decals”.
En los motores graficos se pueden afiadir calcomanias o “decals”, estos son una buena

opcién para afiadir mejoras visuales sin necesidad de cargar geometria extra al modelo, los


https://www.youtube.com/watch?v=KDNR1EZJsmI
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decals pueden presentarse como grafitis, detalles de acero, fisuras, desgaste de materiales,
suciedades, incluso agregar detalles como contactos eléctricos, controladores de dispositivos o

interruptores.

Figura 19

Ejemplificacion del uso de Calcomanias en un Modelo 3D.

4

Nota. Adaptada de “V-Ray for SketchUp — Adding realistic stickers and labels to curved objects
[Video]”, por V-Ray ArchViz, 2023, YouTube,

https://www.youtube.com/watch?v=cN3CRI7QHQqg.

En la imagen anterior se observa en los recuadros rojos el reflejo entre modelado 3D con
la calcomania colocada para su posterior configuracion y el resultado de renderizar en V-Ray, de
este modo, en los recuadros azules se puede observar las posibles configuraciones que ofrece
V-Ray para la calcomania y, por ultimo, el recuadro amarillo, este ultimo mostrando otro angulo
de cdmara y viendo uno de los posibles resultados finales de la calcomania agregada al modelo

3D.


https://www.youtube.com/watch?v=cN3CRI7QHQg
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o Alteracion de los materiales:

A la hora de hablar de mejoras visuales existen mejoras que se pueden hacer a posteriori,
un ejemplo es hacer un muro de stucco blanco que sea percibido como perfecto y limpio, una
posible solucién para dar detalle y que sea percibido como algo realista puede ser por medio de
decals o como se mencion6 anteriormente, al tratarse de un material PBR, sus mapas pueden

alterarse para poder ser mejorados visualmente.

Los mapas alterables son los mismo del que se compone el material, es decir, los mapas

de:
o Base Color / Albedo / Difffuse
. Oclusién ambiental / Ambient Occlusion
o Aspereza / Roughness
o Reflexion / Reflection
o Metalico / Metallic
. Normales / Normal
. Desplazamiento o Altura / Displacement or Height

Existen mas mapas de los materiales PBR como el Bump, Opacity, Emissive, Specular y

Glossines, siendo estos 2 ultimos ya menos usados hoy en dia, pero aln estan vigentes.

Sea cual sea la eleccidén, ya sea decals o mapas PBR, cada uno tiene sus ventajas

En el caso de los mapas se tiene un control total de las modificaciones y al ser tan amplio
el nivel de edicién entre capas permiten modificaciones variables donde el material puede
mantener todas sus caracteristicas a excepcion de una, agregando detalles visuales sutiles que
terminan generando una mayor sensacion de estar en un entorno realista, ya que de este modo

el material presenta caracteristicas aleatorias.
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Otra perspectiva de las modificaciones de los materiales se puede observar en los propios
motores graficos, como lo es Lumion, Lumion presenta caracteristicas de modificacion de
materiales mas alla de los mapas PBR, estas herramientas permiten afiadir detalles a los

materiales como:

o Paso del tiempo.

o Suciedad.

° Generacion de vegetacion (maleza) alrededor del material.
Figura 20

Ejemplificacién de la Modificacion de Materiales PBR.

Nota. Adaptado de “Materiales PBR REALISTAS en D5 Render: DETALLES PROFESIONALES

[Video]”, por Arqui Novatos, 2025, YouTube, https://www.youtube.com/watch?v=0OUJADLpGnlc



https://www.youtube.com/watch?v=OUjADLpGnIc
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En la figura 20, en la parte superior se observan recuadros amarillos, estos muestran la
modificacion de uno de los mapas PBR del material de acero, mas precisamente del mapa de
Roughness, este esta siendo modificado por el panel de “niveles” en el software de Photoshop y
al ser nuevamente aplicado en el motor grafico de D5 Render, este se ve afectado a conveniencia

del profesional (circulo rojo).

Nota: Si al corroborar el modelo 3Dy las texturas originales presentan fallas o distorsiones
seré necesario realizar las correcciones pertinentes en el software de modelado y reimportar el

modelo para volver a ser diagnosticado.

Ademas, si al entrar a la fase de ambientacion, se diagnostica necesario la aplicacion de
modelos 3D externos para ambientar, es necesario observar el nivel de detalle que estos poseen,
asi como el objetivo a comunicar en el recorrido virtual para generar un juicio del nivel de detalle

necesario para no sobrecargar las escenas.

Opcién B. Segun las caracteristicas de la laptop/computadora y el motor de renderizado

gue se esté usando, cambiara el orden de algunos puntos de la fase 3.

o Importacion del modelado 3D al motor de renderizado 360°.
° Preparacion del entorno de trabajo.

° Corroboracién del modelo 3D y las texturas originales.

. lluminacién.

. Colocacién de iluminacion artificial y/o HDRIs.

. Pruebas de renderizado de iluminacién en baja calidad.

o Texturizacién con materiales PBR.

. Ambientacion.
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. Pruebas de renderizado en baja calidad (Vista en Fase 5)

o Mejoras visuales.

Estos cambios ocurren debido a la demanda de recursos del software al equipo, ademas
del como es trabajado cada fase para l6gralo, es decir, si bien se propone una metodologia para
realizar recorridos 360, esta metodologia no aborda como trabajar con exactitud en los softwares
aplicables, lo que genera diferencias en los flujos de trabajo independientes del usuario. Por esta
razon en algunas magquinas de menores especificaciones técnicas es mejor trabajar con flujos
donde primero son abordados temas complejos como iluminar, realizar pruebas y después
continuar con algunas variaciones de texturizacidon y ambientacién, esto con el objetivo de no
ralentizar las pruebas y renders finales mezclando la iluminacién con materiales y objetos 3D aun

no seleccionados y corregidos para su uso final.

Fase 4: Disefo Final del Recorrido Virtual

. Seguimiento de la base o bosquejo inicial del recorrido. (Fase 0)

o Creacion del recorrido inicial.

En la fase 0, se debi6 tener una base inicial de como seria el recorrido virtual, segun las
peticiones del cliente, ya sea un sketch basico o de manera mental, debe existir un recorrido
base que volvera el primer recorrido a realizar, es recomendable que de ser necesario se realicen
los renders de esta prueba a resolucion baja e incluso quitando efectos visuales u objetos 3D del
entorno, esto principalmente para evitar tiempos de carga mayores al renderizar, ya que este
recorrido serd meramente representativo y donde habrd arduas modificaciones para llegar al

resultado deseado por el cliente.
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. Refinamiento visual del recorrido.

o Mejores angulos de camara.

Ante el seguimiento del primer recorrido base que se obtuvo en la fase 0, es necesario
empezar a generar un juicio de composicién de camara y el nivel de altura de la camara, es
decir, no es lo mismo hacer un recorrido que serd visto por adultos, que, por nifios, entonces,
desde la fase 0 es necesario entender la altura a la que se colocara la cAmara para poder

lograr una inmersion total con el publico objetivo.

o Encuadres mas representativos.

Este punto de la fase 4 es meramente entender el encuadre de camara, tener principios
basicos del uso de cdmara y sobre que es mas util representar por render, por ejemplo, no es
atil mostrar un edificio con un arbol enfrente si lo importante esta del otro lado de dicho arbol,
puede justificarse la generacion de este render si fue solicitado por el cliente, de lo contrario,
este render solo generaria mas gastos al equipo que generar un verdadero impacto en el

recorrido virtual (VR).

Es atil recordar que un correcto encuadre de camara guia la mirada del espectador,

equilibra los elementos visuales y busca mostrar una narracion visual.
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Figura 21

Figura Representativa de un Render con Encuadre de Camara

Nota. De “Técnicas fotograficas para renderizado fotorrealista: encuadre, balance de color y

exposicion”, (s.f.), https://www.d5render.com/es/posts/how-to-photorealistic-rendering.

El render fue creado por el artista “Ngé Bivn V”.

o Eliminacion de vistas innecesarios.

Este punto se relaciona con el anterior, pero se aborda desde una perspectiva algo
distinta, es mas que nada el observar y generar un juicio de que renders 360° son realmente
Gtiles, por ejemplo, se presenta una situacién de capturar un pasillo, pero este pasillo no contiene
nada importante que presentar, es aqui que se puede ahorra un render al elegir no tomarlo y
simplemente saltar hasta el punto siguiente, esto claro se sujeta a las preferencias del cliente,
pero es una manera de entender porque si puede ser necesario mantener o eliminar una vista,
otra perspectiva de este punto es verlo por la fluidez y recorrido del VR, si se observa esta vista

COMO necesaria para mantener una mejor experiencia de usuario (UX).


https://www.d5render.com/es/posts/how-to-photorealistic-rendering
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. Definicion final de los puntos de vista.

o Cantidad de puntos o renders panoramicos necesarios.

Para este punto, se debi6 analizar todo el recorrido virtual final y haber generado una
vision real de la cantidad de puntos necesarios entre lo que busca el cliente y lo necesario para
mantener una calidad en la experiencia de usuario (UX), de preferencia, para este punto crear
una imagen de referencia de los renders finales, para evitar confusiones futuras de las vistas

totales y como ordenarlos para la fase 7.

o Cobertura del espacio.

Este punto es meramente un cuestionamiento que se debe generar en el artista 3D, es
decir, observar y comprender si el recorrido final que estableci6 cumple con los objetivos
planteados desde la fase 0 por el cliente, asi como observar si el recorrido desde la perspectiva
de los 360° si logra cubrir de manera espacial el entorno para poder dar al usuario contexto de

donde se en cuenta ubicado al poder estar en el VR.

o Claridad visual.

Esta perspectiva se relaciona con la claridad visual del entorno y la claridad visual minima
necesaria para entender el espacio del recorrido virtual, es decir, se puede presentar una
situacion donde el cliente solicite un namero limitado de renders o pida cierto enfoque en
espacios especificos, sin embargo esto genera confusion al no entender en qué lugar estas
presente, en algunas situaciones es mejor simplemente mejorar la calidad del render con un
aumento de los pixeles o con retoques en postproduccion, este punto es principalmente un

trabajo previo de analisis para el flujo de navegacion del usuario.



215

. Optimizacion del flujo de navegacion.

o Flujo o movimiento del usuario entre los puntos de vista.

En este ultimo punto se busca la comodidad del usuario al estar dentro del entorno de
VR, es decir, que los renders 360° tengan sentido al moverse uno de otros, que permitan
entender el contexto cuando pasas de un render a otro, por ejemplo, estas en una sala, el
siguiente render puede ser pasar a la cocina de manera directa, pero si no existe un detalle que
ofrezca contexto de donde quedo la sala, este se presta a confusidn, relacionandose este punto

con la claridad visual y la cobertura del espacio abordados anteriormente.

o Orden logico del recorrido.

Con respecto al ejemplo anterior, este se mantiene con el orden logico, los puntos de
vista tienen que tener un orden donde los renders presenten caminos y posibles o que en ellos
se logue renderizar espacios donde por l6gica pueda ser posible pasar, esto para prever la

colocacion futura de hotspots.

o Considerar si el recorrido es libre, guiado o mixto.

Este punto es esencialmente consideracion del cliente, sin embargo, lo méas ideal de un
recorrido virtual es que sea libre, para que el usuario pueda disfrutar del entorno sin

inconvenientes, en todo caso, es mejor ser aclarado por el cliente.
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Fase 5: Renderizado y Produccion 360°

- Configuracién del render.

o Resolucion de salida.

Este inicio de la fase 5, se basa en la calidad de pixeles final del render, esto
posteriormente de haber echo pruebas de renderizado en la fase 3, con ello se concluye cual es
la calidad mas Optima para renderizar, claro, esto solo si el cliente no haya fijado una resolucion

de entrega.

o Parametros de calidad visual:

Segun el motor grafico seleccionado, a la hora de renderizar se presentan variables, como

el rebote de iluminacion, el uso de Antialiasing o denoiser.

La calidad seleccionada de cada uno de estos parametros no solo dependen de la calidad
final que se quiere lograr en los renders, también viene de la calidad real que estas
configuraciones pueden otorgar, es decir, no necesariamente usar un antialiasing al 100% quiere
decir que se obtendra un render pulcro, es por esta razén que se debe investigar correctamente
las caracteristicas que ofrece el motor de renderizado que se esté empleando, este paso es muy
recomendado realizarlo ya que una correcta colocacién de parametros puede ofrecer renders de

calidades similares con altas velocidades de renderizado.
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Figura 22

Uso de Parametros y su Beneficio en Velocidad de Render

C::llidd Ultra

Nota. Adaptado de “V-Ray Render Settings Explained - Quality vs. Render Time”. Por Chaos

Help Center, 2025, Chaos, https://support.chaos.com/hc/en-us/articles/4409180217361-V-Ray-

Render-Settings-Explained-Quality-vs-Render-Time

En la figura anterior se aprecia como cada cambio en un solo pardmetro puede lograr
camios notorios en la velocidad de procesamiento de un render, siendo este en muy importante
en los motores graficos, es necesario recordar que estas configuraciones varian y deben ser

estudiadas por el profesional en el motor que se piense emplear.


https://support.chaos.com/hc/en-us/articles/4409180217361-V-Ray-Render-Settings-Explained-Quality-vs-Render-Time
https://support.chaos.com/hc/en-us/articles/4409180217361-V-Ray-Render-Settings-Explained-Quality-vs-Render-Time
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Figura 23

Ejemplificacion del Uso de Denoiser en la Calidad de Render Final

Denoiser Desactivado

Denoiser Activado

Nota. Adaptado de “V-Ray Render Settings Explained - Quality vs. Render Time”. Por Chaos

Help Center, 2025, Chaos, https://support.chaos.com/hc/en-us/articles/4409180217361-V-Ray-

Render-Settings-Explained-Quality-vs-Render-Time

En la figura anterior se observa el uso del Denoiser (eliminador de ruido), si bien en un
inicio parece imperceptible, ante una examinacion profunda se observa ruido generado por los

reflejos y refracciones que generan las luces del entorno (circulos verdes), es por ello que el uso


https://support.chaos.com/hc/en-us/articles/4409180217361-V-Ray-Render-Settings-Explained-Quality-vs-Render-Time
https://support.chaos.com/hc/en-us/articles/4409180217361-V-Ray-Render-Settings-Explained-Quality-vs-Render-Time
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de esta herramienta afina la calidad del render final, estas herramientas varian segun el motor

grafico.

o Ajustes de iluminaciones.

Este punto en la generacion de renders, aplica para renders estaticos, asi como 360°, ya
gue algunos motores de renderizado proporcionan herramientas que permiten generar renders
de tipo prueba, pero estas pruebas van mas alla de la colocacion correcta de iluminacion, sino
también de la mejora de esta misma, ya que permiten generar renders de material base como la
arcilla, carton, plastico o el que uno desee aplicar, esto solo para facilitar la deteccién de mejoras

en la iluminacién para el render final.

o Ajustes de perfiles FX:

Este apartado dependera del tipo de motor grafico, ya que la colocaciéon de efectos
visuales varian, motores graficos como V-Ray en la ventana de “frame buffer” se nos permite
colocar una cantidad inimaginable de mejoras visuales que afiaden valor visual incluso sin
pasarlo a otros softwares de postproduccion como Photoshop, ahora bien, otros motores gréaficos
como Lumion solo nos permiten agregar algunos efectos que el motor integra e incluso estos
varian segun el tipo e render que se piensa realizar, en los renders 360° se presentan algunos

como los reflejos, sombras y el afiadido de capas.

. Pruebas de renderizado.

o Generacion de renders panoramicos de baja calidad para la corroboracién de las

pruebas de texturizacién e iluminacion.

Este punto se relaciona con la opcion B de la fase 3, este se trata de darse el tiempo de

generar renders 360° en baja calidad, sin contar los efectos visuales finales, es decir, es solo



220

iluminacion y texturizacion, de esta manera se pasa de hacer renders 8K a 4K o 2K, con el
objetico de solamente observar el comportamiento de la iluminacion y texturizacion, y una vez

convencidos del resultado se pasa al siguiente punto.

o Generacion de renders panoramicos de baja calidad para confirmar la calidad final

de los renders panoramicos.

En este punto de la fase 5, nos acercamos a la generacion de renders, en este punto se
necesitan realizar renders con todos los efectos visuales aplicados, en él se observaran todos
los efectos aplicados y se podra generar juicios de la calidad que se esta entregando, de no ser
los correctos, aun se puede retroceder en el proceso y mejorar ya sean los materiales o la

iluminacion.

- Exportacion de archivos
o Formato de salida.

Este punto aborda los formatos de salida de renders, este varia segun el motor grafico,
sin embargo, el mas utilizado en cualquier medio ya sea web, red social o de integracién a otro
medio suele ser 0 .png o .jpg, formatos bastantes utilizados en cualquier medio, ademas de estos
formatos, segun el nivel de postproduccion que se quiera generar en cada render final, se puede
generar mapas extras por render, existen mapas de profundidad, fondo, reflejos, refracciones,

etc, esta cantidad de capas varia segun el motor grafico.
- Organizacién del contenido

Para este punto de la fase 5 se retoman los criterios previamente establecidos en la fase
2, esto para poder mantener consistencia y eficiencia durante la integracion del proyecto a la

plataforma de visualizacion 360°.
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o Nomenclatura de archivos.

La nomenclatura utilizada en esta fase se retoma los criterios establecidos previamente
en la fase 2 con el propdsito de mantener un sistema uniforme de identificacion para los modelos
3D, materiales PBR, archivos de iluminacién y demés elementos que se llegaron a utilizar para

el entorno virtual para este punto de la metodologia.

Es basicamente recordar la correcta organizacion de estos archivos, sin olvidar que una

correcta organizacion permite:

- Identificar rdpidamente cada recurso

- Evita duplicidad de archivos

- Facilita el trabajo colaborativo

- Mantiene la compatibilidad entre softwares durante procesos de importacion,

actualizacién o remplazo de elementos.

Propuesta abordada en la fase 2:
[ Proyecto] + [ Fase ] + [ Tipo] + [ Area] + [ Version ] + [ Fecha ]

Por ejemplo: CasaResidencial F1 _M3D_Recamara_ V00 _2026-04-01

Tabla 34

Tabla de Datos para Nomenclatura de Archivo

ID del Tipo de Archivo Areao

Proyecto Fase / Contenido elemento Version Fecha
FO Uso de fechas
Casa . (Planeacién) CAD / Planos General VOO por:
Residencial (Inicial) ~ .
Ano-Mes-Dia
F1 Modelado 3D /

(Recoleccion) M3D
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ID del

Tipo de Archivo

Area o

Proyecto Fase / Contenido elemento version Fecha
VR F2 Texturizado / V01
Departame (Modelado) TEX Edificio (Version 1) 2026-04-01
nto Centro
F3 . Uso de fechas
(Ambientacion Rend/erlzado 360 Andadores V02 por:
R360 (Version 2) . ~
) Dia-Mes-Afio
F4
. o Render de V03
Iglesia 360 (Dlsenp de Prueba / PRE Sala (Version 3) 01-04-2026
recorrido)
F5 postproduccion / Recamara
(Render 360) POST
F6 Integracion a
(Postproduccio 'plate'lform,a de Cocina Vo4 .
n) visualizacion 360
[ INT
R Evaluacion / UX Fachada
(Integracién)
F8 Jardines

(Evaluacion)

Nota. Elaboracién propia.

O

Orden logico para la integracion a plataforma visual 360.

Para este punto, no solo es necesario tener los renders panoramicos, también es

necesario comprender el orden en el que se ensamblaran estos, esto con el objetivo de mantener

un control y compatibilidad al ser importados en la plataforma visual.

El orden de creacién de los renders 360° se puede realizar segun el criterio del artista 3D,

es decir, se puede hacer por:

Fachadas principales.

Entradas para recorrer el VR 360° (puertas, portones, vanos, etc.).

Jerarquia de importancia de las vistas 360°.

Arquitectura principal

Renders que contendran puntos o secciones interactivas.
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Esto se relaciona con el punto anterior de la metodologia, ya que estos renders deben
mantenerse organizados segun un criterio y mantener con ellos los archivos adicionales que

formaran parte del VR 360°, esto claro, solo de ser necesario.

. Verificacion de resultados

o Revisién de costuras en los renders 360.

Dentro de la creacién de renders 360° es necesario que, al producir estos renders, sean

revisados individualmente, esto es para poder encontrar fallas como son las costuras.

Las costuras (seams) son las uniones donde cierra una imagen panoramica sobre si

misma, normalmente en formato equirectangular.

Dentro de los posibles errores que se pueden hallar son:

- Cortes

- Texturas desalineadas

- Objetos duplicados o deformados

- Diferencias de iluminacién entre extremos

- Lineas visibles en el cielos o fondos

- Errores en reflejos o HDRIs

Esto ocurre porque el render 360° proyecta la escena en esfera y sus extremos deben
coincidir. Con esto, es necesario observar estos posibles errores para poder tener un control de
calidad mas efectivo, con esto se evita que el usuario al observar en cualquier direccién este no

vea errores.

o Continuidad visual
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Este apartado busca el observar atentamente el recorrido, buscando inconvenientes
visuales entre renders 360°, mas precisamente inconsistencias entre la continuidad del recorrido,

por ejemplo:

En un render se observa un jardin y en él se puede apreciar un gato en un muro y en el
siguiente render este gato de la nada desaparece, este genera una confusion al observar el
recorrido, también se puede entender de manera que en otro render este gato se observa
“‘cayendo” y solo genera que este flotando, ademas de falta de continuidad visual, este genera

incoherencias iguales y se pierde la sensacion de inmersion.

o Validacion del render antes de integrar.

En este punto de la metodologia, se busca el seleccionar los mejores renders 360° que
se pueden presentar, esto antes de ser pasados por una etapa de postproduccion, es necesario
recordar que esta seleccion debe cumplir con los puntos anteriores, desde la calidad de salida

solicitado, hasta los ajustes de iluminacion.

° Referencia o guia de renders 360°.

o Elaboraciéon de una planta de referencia de renders 360°.

Este ultimo punto de la fase 5, se relaciona directamente con el punto “Definicién final de
los puntos de vista” de la fase 4, debido a que este Ultimo punto ya no solo se considera a nivel
boceto o mental, ahora se debe mostrar una base sélida de los puntos de vista necesarios, es
decir, este punto se presenta como una version en limpio de los puntos de vista finales, esta
presentacion dependera del tipo de recorrido virtual 360° que necesite el cliente, con esto
presente, se puede realizar solo una representacion en CAD de estos puntos de vista 0 en
algunos

VR se puede implementar una imagen estilizada en planta de estos puntos de vista.



225

La siguiente figura muestra un ejemplo de planta estilizada para representar los puntos

de vista finales del VR 360°.

Figura 24

Planta de Conjunto que Muestra Puntos de Referencia de las Vistas 360°

Floorplan

Nota. Adaptada de “Presentar, revisar, renderizar — realiza facilmente cada paso en la nube”,

por Chaos Cloud, (s.f.), Chaos, https://www.chaos.com/es/cloud

Fase 6: Postproduccion de Renders 360°

- Correccion de iluminacion y color.

Este apartado de la metodologia busca principalmente la correcciéon y/o mejora de los
renders panoramicos, basandose en las configuraciones béasica que se pueden agregar tanto a
renders como a fotografias dentro de softwares de postproduccién como Photoshop, claro, esto

solo de ser necesario.

Como punto importante a recordar, es la posibilidad de generar una postproducciéon desde
los mismos motores gréficos, no todos los motores tienen uno o algunos no tienen los parametros
necesarios como para ofrecer resultados mas satisfactorios como si puede lograrse en softwares

como Photoshop o Affinity.


https://www.chaos.com/es/cloud
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o Ajustes de brillo y contraste.

Figura 25

Ejemplificacién de Ajustes de Brillo y Contraste en Photoshop

Original e et

Nota. Elaboracion propia.
o Balance de blancos.

Figura 26

Ejemplificacién de Ajuste de Balance de Blancos en Photoshop.

Original Modificada

Nota.
Elaboracion propia.
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- Mejora de nitidez y calidad.
o Uso del filtro camara Raw:
Enfoque de imagen.

El enfoque de imagen en la postproduccion contribuye a optimizar la calidad perceptual
del recorrido virtual, facilitando asi la interpretacion espacial y mejorando la experiencia visual

dentro del entorno inmersivo.
Reduccion de ruido.

Este punto de postproduccion se emplea mas solo de ser necesario la correccion de la
imagen, es decir, si al generar un render, este presenta multiple ruido y por lo tanto no permite

visualizarse con precisiéon lo que muestra el render.

Figura 27

Ejemplificacién de Reduccién de Ruido en Ajustes de Camara Raw de Photoshop

Original
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Nota. Adaptada de “Enfoque y reduccion del ruido en Camera Raw”, por Adobe, 2022,

https://helpx.adobe.com/la/camera-raw/using/sharpening-noise-reduction-camera-raw.html

Claridad de detalles.

Este ajuste de postproduccion proporciona detalle mediante el filtro de Camera Raw, esta
orientado para mejorar la definicion visual de texturas, bordes y superficies que se presenten en
la imagen renderizada, este filtro puede resaltar elementos arquitecténicos sin alterar demasiado

la composicién general de la escena.

- Optimizacion para mejora de rendimiento.

o Reduccién de peso de imagen sin pérdida de calidad.

Figura 28

Ejemplificacion de Compresion de Imagen en Photoshop

Nota. Elaboracién propia.


https://helpx.adobe.com/la/camera-raw/using/sharpening-noise-reduction-camera-raw.html
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o Preparacion de imagen para web y dispositivos méviles (SRGB).

Figura 29

Ejemplificacion de Preparacion Web Para Imagen en Photoshop

Original - Sin modificacion de color Con modificacién de color a SRGB

Nota. Elaboracion propia.

- Uniformidad visual.

En este ultimo punto de la fase 6, se base totalmente en lo que su nombre indica, en la
uniformidad visual, ya que es necesario recordar que los renders 360° deben mantener una
coherencia entre todas las vistas y mantener un mismo estilo de iluminacion y color, es decir, no
se debe generar variaciones agresivas o “destructivas” en los renders panoramicos, esto para
evitar inconsistencias e incongruencias entre los renders 360°, se tiene que recordar que el
producto final es lograr la sensacion de inmersion y realismo, esto segun los objetivos del

proyecto, pero la clave es no incomodar al usuario al recorrer el VR 360°.
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Fase 7: Integracion e Interactividad

° Integracion del recorrido a la plataforma de visualizacién 360.

o Importacion de los renders 360°.

Dentro de este primer paso para la iniciar la fase 7, es necesario ya haber contemplado
los renders por grado de importancia y estar ordenados segin como se halla contemplado en la
nomenclatura de archivos, con esto se puede iniciar la importacion en la plataforma de

visualizacion en el orden de importancia puestos en cada render 360°.

Nota. Se recomienda hacer pruebas de funcionamiento de la plataforma de visualizacion
360° para entender el comportamiento de este, desde como ordena de manera automéatica cada
render 360° y como colocar Hotspots, esto para prevenir errores y retraso de tiempos a la hora

de seguir con el proyecto.

o Formatos de exportacion disponibles.

En este punto es esencial conocer qué tipo de formatos de imagen admite la plataforma
de visualizacion, sin embargo, en casos de renders 360° es muy probable que este se produzca

como:

- Esférico o panoramico / Spherical or panoramic (2:1)

- Estereoscépico o estereoesférico / Stereoscopic or Stereospherical (4:1)

- Cubemaps (6:1)

- Mapas de cubo estereoscopicos / Stereocubemaps (12:1)

Varia de la plataforma de visualizaciéon que tipo de imagen 360° acepta, ademas que el
formato de salida puede ser jpg, jpeg o png y el peso de este también varia segun la plataforma,

sin embargo, es preferible que el peso total de los renders 360° no exceda los 100 MB esto por
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temas de portabilidad y optimizacion de carga si esta pensado para ser visto en paginas web o
redes sociales, sin embargo, de presentarse un proyecto que exceda esta cantidad de MB, se
debe considerar el hecho de una mayor compresién de los renders como se observé en la fase

6.

o Compatibilidad con dispositivos.

Este punto busca el considerar en que dispositivos se piensa llevar el recorrido virtual
360°, como se mencion0 anteriormente, es necesario considerar a que sitios se piensa compartir,
solo laptops, laptops con gafas VR, celulares, tabletas, redes sociales, paginas web, etc. Esto da
pauta del peso maximo que se puede manejar en el recorrido e incluso que otros recursos

audiovisuales se pueden agregar, como sonidos, imagenes o texto.

o Configuracion de la navegacion interactiva.

o Creacién de hotspots.

Este apartado varia segun la plataforma de visualizacién 360°, sin embargo, el enfoque
de este primer punto es conocer como integra estos hotspots la plataforma de visualizacion y si

es que no se presentan inconvenientes al recorrer entre renders panoramicos.

Mas alld de esto, este es el primer paso para con ello jugar como se integraran y

vincularan entre si para determinar el tipo de navegacion.

o Tipo de navegacion. (libre, guiado o mixto)

Este apartado responde al punto anterior, una vez se comprenda el comportamiento y

funcionamiento de la creacién de hotspots estos ayudan con la dindmica de navegacion.
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Entiéndase como “navegacion libre” aquel que entre cada hotspot permite moverse a
conveniencia, es decir, el render panordmico presenta mas de un hotspot que permite
desplazarse a varios puntos que parecen ser posibles de recorrer, estos puntos posibles a

recorrer se pueden tratar de andadores, puertas o vanos.

Navegacion guida es aquel que restringe el movimiento a solo ciertos puntos (hotspots),
logrando de esta manera guiar al usuario a un recorrido ya establecido, en estos casos se puede
recurrir a botones interactivos para ofrecer informacion adicional para asi ofrecer una mejor guia
al usuario, una manera de imaginarlo es con un recorrido guiado en museo, cada hotspot es un

solo posible camino y la informacion adicional responde las posibles dudas del usuario.

La navegacion mixta se entiende como una mezcla de las primeras dos, es decir, en los
recorridos virtuales pueden existir zonas amplias donde la informacion se puede mostrar
solamente con renders 360°, en algunos otros espacios no existe esta posibilidad o debido a
temas de privacidad esta no puede mostrarse, por lo tanto se restringe la navegacién a solo una
forma de camino, y en caso de recursos extras, se puede aplicar, sonidos o botones interactivos

gue permiten ampliar la informacién o aclara dudas como ocurre con la navegacion guiada.

. Informacion complementaria.

Este siguiente punto a considerar al crear un recorrido virtual se basa en la utilizacién de
elementos interactivos que funcionen como informacion adicional para uso del usuario,
basicamente es un apoyo ya sea visual 0 sonoro para orientar y desarrollar mejor el recorrido

para asi ofrecer una experiencia mas completa al usuario.

o Elementos interactivos:
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Botones o iconos.

Este elemento interactivo es uno de los mas comunes y usados ya que estos pueden
presentar Informacién ya sea en texto o imagenes, en algunos recorridos principalmente de
productos, estos se pueden usar como botones de interaccion con el modelo 3D, son relevantes

para dar una sensaciéon de inmersion ademas de ofrecer informacion adicional.

Figura 30

Ejemplificacion de Botones e Iconos en una Visualizacion 360° de un Vehiculo

1968. BLANCO DE LA NEVA
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e
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Transmisién Interior
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120 mph Techo solar
Combustible PIMURA
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Nota. Adaptada de “Demostracion de modelo 3D - Modo Orbital”, por 3DVista, 2023,3DVista,

https://www.3dvista.com/es/project/demostracion-de-modelo-3d-modo-orbital/



https://www.3dvista.com/es/project/demostracion-de-modelo-3d-modo-orbital/
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Como se puede observar en la figura 30, el rectangulo rojo indica botones o iconos
interactivos que ofrecen informacién adicional al usuario, una muestra es lo mostrado segun el
recuadro morado, por otro lado, el recuadro azul marca iconos que ofrecen modificaciones al

vehiculo, un ejemplo lo muestra el recuadro verde que indica los cambios de pintura posibles.

Figura 31

Ejemplificacion de Botones e Iconos en un Recorrido 360° (Fotografias)

CASA CASCADA

T PIECE BUILT
CIPLES. BLENDING
HARMONY, DESI
LIFESTYLE

Casa Gascada offers panoramic sea and ity views,

combinifg modern luxury with inner peace.

s
’{ 3dvista Studi

Nota. Adaptada de “GS Casa Cascada”, por 3DVista, (s.f.), 3DVista, https://storage.net-

fs.com/hosting/2727323/516/



https://storage.net-fs.com/hosting/2727323/516/
https://storage.net-fs.com/hosting/2727323/516/
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En la figura anterior se aprecia un recorrido de 360°, en €l se aprecia un rectangulo rojo
el cual muestra iconos interactivos, un ejemplo de estos es mostrado por el rectangulo amarillo,
el cual al presionarlo nos ofrece imagenes del recorrido en tipo carrusel, otras partes interactivas
son los puntos para entrar al edificio, uno de ellos esta sefialado en un circulo azul, este muestra
otros iconos interactivos, se aprecian 3 posibilidades, la forma verde enmarca la posibilidad de
observar el sof4 en modelado tridimensional, la forma morada permite observar un video del
edificio, un tour adicional basicamente, la Ultima forma esta encerrada por la forma naranja, este
al presionarlo nos ofrece una imagen completa del cuadro, ofreciéndonos datos o visualizarlo en

caso de gue el cliente le interese adquirirlo.

. Disefio de la experiencia de interaccion (UX).

Este punto de la metodologia debe ser vista desde la perspectiva del usuario final, es

necesario entender desde la fase 0 el tipo de usuario al que va dirigido el recorrido virtual 360°.

o Facilidad de uso de los hotspots.

Desde esta perspectiva, el uso de los hotspots debe responder ante la comodidad del

usuario, es decir, ser facil de acceder a ellos.

Se debe considerar entonces, el tamafio, forma, color y por ultimo, la colocacion de estos,
este variara segun el render panoramico, por ejemplo, se presenta un render panoramico el cual
presenta un camino con muchas sombras y se decidié usar hotspots de color negro o grises, en
principio estos hotspots pueden verse al crearse el recorrido en la plataforma de visualizacion,
sin embargo, no todas las pantallas son iguales, es decir, existen pantallas con distintos

porcentajes de sSRGB estas pantallas pueden ser OLED, AMOLED, LED, IPS, LCD, en sintesis,
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los colores no son interpretados de la misma forma y por lo tanto el usuario respondera segun el

dispositivo que use.

Entonces, considerando estas 4 caracteristicas en principio debe ser suficiente para que

el usuario pueda detectar facilmente estos hotspots.

o Claridad de los elementos interactivos.

Se entiende como elementos interactivos a los “hotspots”, “botones”, “iconos”, o algun

’

indicador visual como se muestra en la forma de color verde de la figura 30.

En este punto la blusqueda se trata precisamente de la facilidad de uso de cualquiera de
estos elementos interactivos, se pueden considerar las caracteristicas anteriores de los hotspots,

siendo:

- Tamano
- Forma
- Color

- Colocacion

Sin embargo, estas caracteristicas variaran segun la plataforma de visualizacién 360°,
por lo tanto, sera necesario un testeo del recorrido y observar con claridad que caracteristicas o

consideraciones se deben abordar con mayor rigor.
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o Evitar la saturaciéon de informacién innecesaria.

Una caracteristica no menos importante es considerar que informacion es realmente (Util
mostrar, es vital no observar este punto desde la perspectiva del modelado y el renderizado, es
decir, el entorno virtual ya fue estudiado y se interpretd con claridad el nivel de detalle necesario;
este punto por otro lado considera la saturacion visual de elementos interactivos (hotspots,

botones, iconos, indicadores visuales).

Con los ejemplos vistos en las figuras 30,31, se puede detectar y generar un criterio claro
de que cantidad de informacion es realmente Util y necesaria mostrar, este punto también debe
ser visto desde la perspectiva del dispositivo, es decir, para computadoras, laptops, tabletas,

celulares, cada tamafio de pantalla determinara la cantidad de informacion minima necesaria.

. Pruebas de funcionamiento

Este ultimo punto de la fase 7 es la mas importante para considerar terminado el recorrido

virtual 360°. Este punto basicamente se basa en testeo de:

- Verificacion de renders panoramicos.

Es observar que cada vista (render 360°) se vea y cumpla con los minimos requerimientos
necesarios abordados desde la fase 0, observar errores de textura, geometria, vegetacion,
ambientacion en general, este es una verificacion extra para poder considerar listo los renders,
no olvidar que, en caso de aplicar postproduccion en renders, estos no deben ser diferentes entre

si, para evitar conflictos visuales para el usuario.

- Verificacién de hotspots.
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Este paso esté dedicado a verificar que los hotspots realmente estén conectados con la
vista (render 360°) correspondiente, es un testeo basico, pero debe ser minucioso ya que, segun
el tipo de navegacion tomado, estos hotspots pueden llegar a ser cientos segun la escala del
proyecto y pueden quedar rezagados algunos puntos, es este uno de los motivos por el cual es

necesario contar con una referencia de estas vistas (renders 360°).

- Validacién de enlaces entre renders panoramicos y hotspots.

Este punto es una mezcla de los 2 puntos anteriores, basicamente es observar que cada

hotspot esté conectado al render correcto y que este no tenga fallas visuales.

- Deteccion de errores.

Como ultimo punto a considerar al realizar el testeo, es necesario observar posibles
errores de informacion, imagenes o modelos en elementos interactivos. Es primordial verificar

esto para evitar dar una mala experiencia al usuario final.
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Fase 8: Evaluacion del Recorrido

La manera mas sencilla de realizar una evaluacion de un recorrido virtual 360° se base
en la propia experiencia que presenta el usuario, este se puede presentar por medio de
preguntas, analizar su comportamiento y una explicaciéon de las sensaciones que genero el VR
360° en el usuario, claro, estos son datos cualitativos, sin embargo, es lo més cercano para

evaluar el resultado final del proyecto.

. Evaluacién de la navegacion.

Al evaluar la navegacion es necesario considerar los siguientes puntos:

o Facilidad de moverse entre puntos (hotspots).
o Claridad para acceder a los hotspots.
o Fluidez del recorrido. (¢,qué tan optimizado esta el recorrido, se puede ejecutar en

celulares como laptops?).

. Evaluacién de la experiencia de usuario (UX).

Esta evaluacion es primordial por parte del usuario, es basicamente su opinion y que

siente al estar dentro del VR 360°. Es necesario considerar los siguientes puntos:

o Comprension del entorno.
o Sensacion de orientacion.
o Facilidad de uso.

. Evaluacion de la calidad visual.
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Esta evaluacién es abordada desde la parte técnica como la parte del usuario, cada
usuario entiende los entornos tridimensionales de manera distinta, es por ello necesario conocer

la parte sensorial del usuario final y como este interpreta este recorrido.

o Realismo de los renders.
o lluminacién y texturas.
o Claridad de las vistas.

Rendimiento técnico.

Este punto a evaluar se relaciona con el primer punto de la fase 8, se trata de calcular
tiempos de carga o de inicio al comenzar el recorrido y segun el medio que se usa, es decir,

cuanto tiempo carga al estar de manera local y cuando este alojado en la web.

o Tiempo de carga.

o Fluidez en dispositivos. (Méviles y laptops/PC).
o Peso de los recursos.

° Cobertura del espacio.

Este punto no debe ser abordado desde la parte técnica, es mas que nada la apreciacion
del usuario y si este considera suficiente las vistas abordadas, de lo contrario se puede ampliar

el VR 360°, esto claro segun las condiciones que dicte el cliente.

o Evaluar si el recorrido muestra correctamente todas las areas importantes.

o Evaluar si faltan o sobran puntos de vista (renders 360).
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. Deteccion de errores.

Este punto a evaluar busca errores vistos por el usuario, si bien existe dentro de la fase
7 un testeo, es necesario recibir apoyo de los usuarios para visualizar errores sesgados por la

parte técnica.

o Fallos en navegacion.
o Enlaces “rotos” (que no van a donde deben).
o Problemas visuales.

Propuesta de evaluacién para recorridos virtuales VR 360°.

Con base en los puntos anteriores, se propone una evaluacién para recorridos virtuales
VR 360°, primero que nada, esta evaluacion se puede dividir en 2 tipos, de evaluacion técnica y

de usuario.

Evaluacion técnica

Realizada por el desarrollador o equipo técnico.
Evalua:

- Optimizacién

- Rendimiento

- Errores

- Compatibilidad

- Calidad visual técnica

Evaluacién de usuario

Realizada al usuario final o cliente.
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- Experiencia de navegacion
- Comprension espacial

- Sensacion de inmersion

- Facilidad de uso

- Satisfaccién general

Se propone realizar estas evaluaciones en escalas del 1 al 5, donde el 1 es el valor mas

bajo y el 5 el mas alto. Es decir: 1: Muy malo, 2: Malo, 3: Regular, 4: Bueno, 5: Excelente.

Ahora bien, al inicio de la fase 8 se mencionaron puntos posibles a evaluar segun el
apartado, es decir, evaluar la navegacion, calidad visual, experiencia de usuario, etc. Con esto,

se presentan ejemplos de posibles preguntas.

Navegacion
¢, Fue facil desplazarse entre los puntos del recorrido?
¢,Los hotspots fueron faciles de identificar?

¢ El recorrido se sinti6 fluido?

UX

¢, Comprendi facilmente los espacios?
¢ Me senti orientado dentro del recorrido?

¢ El sistema fue facil de usar?

Calidad visual

¢ Los renders se percibieron realistas?
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¢La iluminacion fue adecuada?

¢Las texturas se apreciaron claramente?

Rendimiento

¢El recorrido cargo rapidamente?
¢,No hubo interrupciones durante el uso?

¢ El recorrido funciono correctamente en el dispositivo?

Cobertura espacial

¢El recorrido mostro correctamente las areas importantes?
¢, Sintié que faltaban vistas importantes?

Entrevista breve o preguntas abiertas

Propuesta de preguntas:

¢, Qué sensacion le genero el recorrido?
¢, Qué parte le parecié mas inmersiva?
¢, Qué elementos le confundieron?

¢, Qué mejoraria del recorrido?

Métricas técnicas

Estas métricas, son el resultado de una evaluacién mas objetiva, considerando puntos
como:
o Tiempo promedio de carga.

o Resolucion de los renders.
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o Peso total del recorrido.
o Compatibilidad entre dispositivos.
o Tiempo de respuesta entre renders panoramicos

Anélisis, correccion y validacién del recorrido.

Una vez que se realice la evaluacion técnica y cuando las condiciones del proyecto lo
permitan, la evaluacion con usuarios, los resultados obtenidos permitiran identificar si el recorrido
virtual 360° cumple con los criterios establecidos y en caso de ser detectados aspectos que
requieran correccion, se identificara la fase del proceso en la que se presenta dicho problema, y
es a partir de este donde se realizaran los ajustes necesarios, continuando posteriormente con
las fases que resulten afectadas hasta llegar nuevamente a la fase 8. De esta manera este
proceso podra verse repetido hasta alcanzar los criterios establecidos y proceder con la

validacion del recorrido virtual 360°.
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CAPITULO 6

Aplicacion de la Propuesta Metodolégica

Caso de estudio:

Digitalizacion de los espacios fisicos para recorridos virtuales 360 para mejorar la

accesibilidad y promocién del Instituto Tecnol6gico de Chetumal.

a) Descripcién del Proyecto Arquitectdénico Seleccionado

El caso de estudio “Digitalizacion de los espacios fisicos para recorridos virtuales 360
para mejorar la accesibilidad y promocion del Instituto Tecnoldgico de Chetumal” se trata de un
proyecto que busca la promocion del instituto tecnologico a través de un recorrido virtual 360°,
esto para ofrecer tanto a estudiantes como a visitantes una forma de visualizar el instituto de
manera mas sencilla, y con ello guiar a los usuarios a sus puntos de interés, es decir, que este
recorrido se vuelva un mapa interactivo en 360° que permita a los usuarios el desplazarse de un

punto a otro segun sus necesidades.

b) Aplicacion Paso a Paso de la Metodologia

Fase 0: Entendimiento y Planeacion de la Propuesta.

. Tipo de proyecto.

El caso de estudio “Digitalizacion de los espacios fisicos para recorridos virtuales 360
para mejorar la accesibilidad y promocion del Instituto Tecnoldgico de Chetumal” se trata de un
proyecto de tipo técnico, es decir, se trata de un proyecto existente que cuenta con planos e

instalaciones a los cuales se les puede generar referencias a través de fotografias y videos.



246

. Objetivos de comunicacion.

El proyecto es meramente representativo, es decir, busca solo mostrar las instalaciones
desde las fachadas (solo mostrando el exterior) y algunos espacios internos, estos espacios
internos buscan representar desde dentro como estos espacios se podran apreciar (en planta

baja) y las oficinas a las que uno puede acceder.

El nivel de detalle considerado

o Nivel de detalle.

El nivel de detalle que se optd para el proyecto es de tipo “complejo”, es decir, si bien solo
es necesario la representacion exterior del Instituto, este constara de cierto nivel de detalle, por

ejemplo:

Muros: representacion basica de modelado tridimensional (lowpoly/bajo poligono), el

detalle se presentara por otros medios como son las texturas PBR.

Mobiliario: Mobiliario de Bajo o Media nivel de poligonos, es decir, solo con la cantidad
minima necesaria para representar el mobiliario y con el mismo criterio anterior, el uso de

materiales PBR para ofrecer una mejor calidad visual.

Ambientacion vegetal: El nivel de detalle de la vegetacion se basara principalmente en lo

proxys que el motor de renderizado posteriormente seleccionado ofrezca.

Esto con el fin de otorgar la mejor calidad poligonal y de materiales que ofrezcan los
proxys, esto con el fin de no aumentar la carga de memoria gréafica del modelado y el entorno

general.
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Ambientacion general (autos, personas, animales, etc.): Este tipo de ambientacion se
presentard de igual forma con el apartado de vegetacién, es decir, haciendo uso de proxys, esto
para evitar el aumento de carga gréafica y de igual manera poder ofrecer la mejor calidad de

detalles y por ende de calidad visual posible.

De esta manera, en este apartado de nivel de detalle se puede considerar que sera
complejo, principalmente porque el modelado no serd meramente volumétrico, sino porque el

modelado estard apoyado por otras técnicas y recursos de modelado y renderizado.

o Entorno a modelar.

El entorno a modelar es el Instituto Tecnolégico de Chetumal, con esto, se necesita

modelar lo siguiente (estos modelos estan bajo lo minimo necesario que el cliente desea).

Instituto Tecnoldgico de Chetumal

El trabajo de modelado tridimensional solo se centrard en el instituto ubicado en
Chetumal, Quintana Roo, entre las vialidades, Av. Insurgentes, Av. Emiliano Zapata, Av. Andrés

Quintana Roo y C. Juan José Siordia.

o Modelado tridimensional de todos los edificios existentes del Instituto, incluso
casetas, quisco y domo (cancha de basquetbol). Dentro de esto se incluyen los muros, estructura
y cimentacion observable, dentro del caso del domo se contempla le modelado de la estructura

de acero del propio domo (segun las referencias fotograficas).

. Modelado tridimensional de areas verdes, como son macetas, jardineras, areas

verdes y senderos (segun las referencias fotograficas).
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° Modelado tridimensional de mobiliario “basico” es decir, solo mobiliario que, si
sean visualmente comun en el instituto, como son los basureros curvos, las areas de comedores,

banquetas, postes, etc.

. Modelado tridimensional de herrerias y carpinterias, es decir, rejas de entradas,
proteccion de ventanas, ademas de modelado de ventanas, puertas, manijas, etc. Dentro de este
apartado anexo el modelado tridimensional de las techumbres de acero/aluminio que se ubican

en las mesas de comedor.

. Modelado tridimensional de textos, es decir, titulos de edificios, frases o textos de

placas y letras de nomenclaturas de edificios.

Existen ciertos elementos como carros, escala humana, arboles, etc., sin embargo, estos
se abordaran segun se mencion0 anteriormente, sera a través de proxys que ofrezca el motor de

renderizado posteriormente seleccionado.

o Fidelidad / Coherencia.

Geometria, visual y contextual:

El nivel de fidelidad (similitud con la realidad, medidas, formas) y coherencia (Que sea
real, que tenga légica con la realidad), se puede considerar como de “nivel” basico/técnico, es
decir, la fidelidad y coherencia deben ser reales segin los archivos (planos y modelos 3D basicos

iniciales) proporcionados y referencias fotograficas o videograficas.

Por otro lado, también se basara segin en imagenes de plantas de conjunto o referencia

gue ya existen del Instituto Tecnoldgico (subidas o compartidas en sus redes sociales oficiales
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como es Facebook), gracias a estas otras referencias seran consideradas para el modelado 3D
del espacio, esto con motivos de ayudar al usuario en caso de que este, use estos “croquis” como

guia y con ello evitar confusiones.

Con apoyo de estas referencias fotograficas se basaran las condiciones de texturizado e

iluminacion de los renders panoramicos.

Espacial:

En este proyecto se busca que el usuario se sienta dentro del Instituto Tecnolégico de
Chetumal, es decir, que el usuario tenga la sensacion de estar dentro del espacio. Para ello las
tomas panoramicas deberan ser consideradas lo mas cercanas unas de otras, o el tener vistas
gue logren hacer conexiones entre cruces dentro de los caminos, esto para indiciar al usuario

gue los senderos son la Unica guia para poder recorrer el instituto.

Otro punto importante para lograr esta sensacion de inmersioén es la altura de la camara
ya que esta es la que implicara el nivel de escala a la que el usuario observara el entorno, al
tratarse de un sitio con un publico en su mayoria superior a los 18 afios, es mejor considerar la

altura comun en esta edad.

Funcional:

El recorrido sera afectado por la cantidad de senderos con los que cuenta el Tecnoldgico,
por esta razon, la posicién de los hotspots sera variada y continua, para evitar confusiones y

mantener un flujo del recorrido estable.
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Por otro lado, tratando la accesibilidad que tendra el usuario al recorrido, este sera
basicamente por internet, lo que llevara a que tenga la posibilidad de visualizarlo con mayor
versatilidad por movil, Tablet o laptop, esto indica que seran mas que nada pantallas pequefias,
por lo que implica que cada toma “render panoramico” debe mostrar en primer plano un sitio o

forma que sea facil de entender y/o ubicar.

Perceptual:

Debido al nivel de la escala del modelado tridimensional y todo recurso que se cargara
en ella para poder tener un resultado satisfactorio, este generara conflictos debido al equipo con
el que se trabajara, por ello, en los renders panoramicos se buscara dar una sensacion “realista”
del entorno, esto aplicando efectos de iluminacion, reflejos y materiales PBR, aunque no sea
exacto del todo con la realidad. El objetivo es ofrecer al usuario la sensacion mas real posible

gue pueda ofrecer el motor grafico.

o Usuario y clientes.

En los clientes (persona que solicita la creacién del VR360°):

. Obijetivos:

- El cliente busca promocionar el Instituto Tecnoldgico de Chetumal, solo la parte
exterior de las instalaciones, y todo detalle que proporcione una guia visual para guiar al usuario,

caminos, comedores, jardines, nombres de las instalaciones, etc.
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- Se busca generar una guia cOmoda para captar la atencion de alumnos y personas
interesadas en visitar el Instituto Tecnoldgico de Chetumal, con el fin de tengan un primer

acercamiento apoyados del recorrido 360°.

- El recorrido 360° en su etapa final y listo para promocionar busca proporcionar
informacion adicional con ayuda de un chat virtual, sin embargo, este proceso no corresponde al
trabajo de modelado tridimensional y renderizado, por lo tanto, mi implicacién en este proyecto
se limita al entorno 3D y su respectivo renderizado panoramico, limitado en las condiciones

abordadas de “Entorno a Modelar”.

. Requisitos del proyecto:

- El proyecto busca incluir todas las instalaciones presentes y construidas en su
totalidad actualmente, incluyendo jardineras, bancas y algin mobiliario extra que pueda aportar

orientacion y realismo al usuario final.

- El nivel de detalle que requiere el cliente es el suficiente como para ser
comprendido por el usuario final, es decir, el cliente no busca la “perfeccién” o un modelado High
Poly (altos poligonos), solo requiere los poligonos, texturizado e iluminacion necesarios para que
el usuario final pueda interpretar mas facil el lugar donde se ubica y al que este quiere llegar

como destino final.

- El cliente busca un recorrido interactivo, a pesar de esto, mis implicaciones solo
llegan para realizar un recorrido 360° sencillo con los saltos necesario entre hotspots para ofrecer

un recorrido sencillo pero completo del Tecnoldégico.

. Identidad visual:
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- El cliente no ha proporcionado alguna guia visual, colores o logos necesarios

dentro del recorrido 360°, por lo tanto, no existen puntos a abordar en este apartado.

. Alcances y limitaciones:

- El tiempo de entrega para el proyecto es un plazo de entre 4 a 6 meses.

- El cliente no presenta alguna otra limitacion, mas alla de cumplir con los tiempos

de entrega.

. Criterios de éxito:

- El recorrido esta siendo solicitado para promocionar el Instituto Tecnoldgico de

Chetumal con el fin de observar las instalaciones previo a una visita real en el sitio.

- La principal atraccién que se busca dentro del recorrido se basa en observar las
instalaciones y reconocer con facilidad el sitio, es decir, que el usuario pueda orientarse dentro
del Tecnoldgico sin inconvenientes al querer encontrar un sitio especifico en caso de hesitar
informacion. En base a esta funcion principal de promocién, se busa que el recorrido cumpla con

su respectiva funcién comunicativa de manera visual.

. Base o Bosquejo inicial del recorrido virtual.

El cliente ha proporcionado una idea inicial de los puntos necesarios entre cada hotspot,
con esta base se realizard un estudio entre las medidas reales segin planos y las tomas

necesarias para poder ofrecer un recorrido 360° mas amigable e inmersivo.
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En los usuarios (persona/usuario final que observara el VR360°):

. Perfil:

- La de edad de los usuarios esperados y de los cuales se considerara la altura de
la cdmara, rondan los 17afios en adelante. Es decir, la altura promedio de las personas de 17
afios segun el INEGI en varones ronda entre los 165cm a 170cm y en las mujeres de 155cm a
160cm, con esto, se pueden considerar una posicién de cAmara de 160cm, siendo esta estatura

el intermedio entre 170cm y 155cm.

- El nivel tecnoldgico esperado en los usuarios se basa en dispositivos portétiles,
debido a que se espera que sea usado en su mayoria como medio de orientacion 360°, con esto,
se contempla el uso de celular, tabletas o laptops, sin embargo, el trabajo del recorrido 360° no
se limita a solo estas aplicaciones y se puede llevar a otros. Sin embargo, para el nivel que

requiere el cliente para sus usuarios, los renders panoramicos son suficientes.

- El usuario méas joven (17 afios) es méas probable que conozca esta tecnologia de
VR 360°, sin embargo, este recorrido no supone un reto para los usuarios debido a que su uso

(desplazamiento en el entorno virtual 360°) es intuitivo a través el uso de hotspots.

. Obijetivos:

- El objetivo principal dentro del VR 360° es que el usuario pueda entender el
recorrido virtual sin complicaciones, esto entendiéndose desde la orientacion del usuario dentro
del entorno virtual, haciendo uso de las referencias visuales, como son las instalaciones,

senderos y en los desplazamientos propuestos en los hotspots.
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. Experiencia de usuario (UX):

- Facilidad de navegacion (desplazamiento intuitivo por medio de los hotspots).
- Claridad de la informacion (textuales y visuales como son los materiales, es decir,

buena resolucion de render 360°).

Tiempos de carga (optimizacién de renders 360° para medios web).

. Accesibilidad:

- Uso en distintos dispositivos como celular, Tablet, laptop y PC.
- Facilidad de uso para personas con poca experiencia digital
- Claridad visual (buena resolucién).

o Percepcion:

- En el usuario, el entorno virtual se busca que sea percibido como “real” y claro,
gue sea coherente con la misma realidad, para lograr esto se propone utilizar, uso de materiales
PBR, HDRIs, manipulacién de luces, reflejos, etc. Esto con el fin de jugar con la percepcion del

usuario y con ello ayudarlo con mayor facilidad a orientarse en el entorno.

. Comportamiento:

- Como navegar entre hotspots.
- Donde inicia, termina y se detiene en el VR

° Requerimientos y recursos necesarios.

o Softwares necesarios.

Softwares minimos necesarios para lograr un recorrido virtual 360°:
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- Software de disefio asistido por computadora (CAD): AutoCAD.
- Software de modelado 3D: SketchUp 2024.

- Software de renderizado 360°: Lumion 12.5.

- Software de postproduccion digital: Photoshop.

- Software de interactividad: 3DVista Virtual Tour.

o Elementos gréaficos necesarios.

Base o concepto del recorrido propuesto por el cliente. (trabajado previamente y con
replanteo de las vistas de cAmara). Posteriormente pasado a limpio de manera digital, esto para

que sirva de guia al momento de realizar el montado en el software de Vista Virtual Tour.

“Mas alla de esto, el cliente no necesita algun otro medio visual”

o Modelos externos necesarios.

Consideraciones del uso de modelos tridimensionales externos, ya sean por peticion del

cliente o como medio rapido para poder ambientar (contextualizar) el recorrido virtual.

Estos modelos 3D externos seran tomados de la pagina web oficial de SketchUp, es decir,

3D Warehouse.

Como punto a mencionar, estos modelos 3D deben pasar a revision para evitar conflictos
de compatibilidad como son errores de topologia o texturizado, esto para no presentar mayores

errores al llevarlos al motor grafico de Lumion.

o Recursos extras.
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En este recorrido virtual, se piensan implementar recursos extras mas alla de los modelos
3D de 3D Warehouse, como son texturas PBR y HDRIs esto con el fin de dotar de mayor realismo

e inmersion al recorrido virtual 360°.

Es necesario mencionar que estos recursos mencionados con anterioridad seran
tomados del propio motor grafico “Lumion”, asi como otros modelos para ambientar el entorno

en formato Proxy, presentandose en vegetacion, escala humana, autos, etc.

° Dimensionamiento del proyecto.
o El tamafio o m2 del proyecto.
Es necesario recordar que un “recorrido virtual en proyectos arquitectonicos no se definen

solo como modelos por objeto o productos, se trata mas de una unién de estos mismos”.

Es decir, en este proyecto, la union de varios edificios o instalaciones concluira con el
recorrido virtual del sitio. Sin olvidar la unién, de modelos externos, modelos de mobiliarios,

vegetacion, etc.

Ahora bien, el proyecto, visto desde los puntos anteriormente abordados con ayuda del
cliente y lo que busca para los usuarios finales, se pueden concluir que el “tamafo” del proyecto
es “mediano” si es visto desde el punto de partida del modelado tridimensional, ya que al poseer
una vista previa por fotografias y planos de las instalaciones a modelar se tratan de instalaciones
con voliumenes basicos, es decir, cubos, y en la mayoria de estos casos la retopologia y el
texturizado no supone un reto en este tipo de modelos 3D. Aun con esto, es necesario reconocer
gue a nivel de m2, el proyecto cuenta segun en los planos aportados con: 78,468.00 M2, a nivel

de m2 es un proyecto extenso, donde se abarcaran instalaciones y vegetacion, asi con vehiculos
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y mobiliario adicional, a pesar de esto, los modelos 3D serdn de bajos o medios poligonos,
ademas de que el cliente no requiere un fondo hiperrealista del sitio, es decir, se puede omitir o
generar un fondo sencillo del entorno, esto siendo visto desde la parte de modelado
tridimensional, en el caso de ambientacién en el motor de renderizado, se emplearan uso de
proxys, debido a la escala del proyecto, es mejor hacer uso de proxys para evitar aumentar el
aumento de carga grafica en el recorrido virtual, asi como hacer uso de los filtros integrados en
Lumion para poder dar un acabado visual mas satisfactorio, ahora bien, en la parte de
renderizado, el cliente busca buena calidad de imagen, en Lumion la maxima calidad de render
panoramico es en 8K, por lo tanto se requiere una tarjeta grafica medianamente decente para
poder conseguir correr graficamente el recorrido virtual y también generar los renders 360°.
Como ultimo parte del proceso es la integracion al entorno de interactividad, este se llevara a
cabo en otro software, este paso se puede considerar mas que pesado, tedioso, debido a la alta
cantidad de tomas a realizar (renders 360°) y por cada toma se consideran las conexiones o
hotspots necesarios para poder ofrecer un buen recorrido y por lo tanto una buena experiencia

de usuaria.

o Segun el nivel de detalle.

En este proyecto, a nivel de detalle, se puede entender como “facil” ya que el cliente
solicito que se respetaran los planos, por lo tanto los detalles vararian segun las referencias
fotograficas, ademas es util recordar que las instalaciones son muy similares unas a otras, por lo
tanto si en las referencias se llegaran a observar detalles sutiles pero Gtiles para ambientar el
entorno virtual y ayudar a los usuarios a entender el entorno, entonces, se puede considerar
dicho detalle al modelo 3D de las instalaciones, mas alla de esto, los “detalles” realistas como

materiales, vegetacion y luces, son caracteristicas que se pueden anexar dentro del motor de
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renderizado y por ende ser menos complejo su realizacion en el modelo, sin embargo esto

supone mayor carga grafica a la tarjeta de video que correra el VR.

o Segun la experiencia en el uso de softwares.

Para este proyecto, el cliente no considero algin motor de renderizado o software de

modelado tridimensional, o de creaciéon de tours 360°, por lo tanto, eh recomendado y

seleccionado los softwares con los que poseo mayor conocimiento y practica.

- Software de disefio asistido por computadora (CAD): AutoCAD.

- Software de modelado 3D: SketchUp 2024.

- Software de renderizado 360°: Lumion 12.5.

- Software de postproduccion digital: Photoshop.

- Software de interactividad: 3DVista Virtual Tour.

o Segun las formas volumétricas del proyecto.

Tabla 36

Tabla de Softwares y experiencia en Modelado 3D

Dificultad
: Tipo de . Blender
Objeto Modelado SketchUp + Plugins Software 2
Software 1
Banqueta de Ortogonal Facil Facil
Concreto.
Mobiliario sencillo:
Banca, basurero, Ortogonal Medio Facil Medio dificil
jardineras, registros.
Edificio/Instalaciones. Ortogonal Medio dificil Dificil
Puertas, Ventanas, Ortogonal Facil Medio Facil

Barandas.
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Nota. Elaboracién propia. La tabla esta rellena con datos de ejemplo aplicados en el proyecto

gue se esta elaborando.

En esta tabla, sencilla y rapida, se pudo detectar que basicamente la mayoria de los
modelos a generar son ortogonales, es decir, rectos, sin curvas, esto se presenta como una
oportunidad muy buena para utilizar softwares como SketchUp, software donde el modelado se
basa méas en objetos ortogonales, ademas de que el entorno a modelar serd mas que suficiente
de manera “sencilla” en términos de poligonos, ya que la mayor cantidad de detalles visuales
vendra de los materiales PBR y recursos extras posteriormente afiadidos en el motor de

renderizado.

. Demanda computacional para ejecutar el recorrido virtual (VR).

Es necesario recordar que la demanda computacional variara segun el software y la

familiaridad que el usuario tiene en él.

Es decir, a pesar de que un software tenga una alta demanda computacional de hardware,
si el profesional posee las habilidades para poder gestionar proyectos tridimensionales y de
renderizado, es posible cumplir con los objeticos que solicita el cliente gracias a estas habilidades
en el uso del software, a pesar de esto, no siempre es recomendable ignorar el consumo de

hardware que requiere como minimo y recomendado un software.

En la siguiente tabla se reflejan los consumos minimos y recomendados de los softwares
de modelado tridimensional. Como se puede observar, el software con una menor demanda es
SketchUp, a pesar de usar Plugins, este software logra mantener una baja demanda
computacional. De esta manera se selecciona mejor este software, ya que resulta mas util en

modelado ortogonal y de baja demanda computacional. Otro punto a su favor es la sencilles del
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software, el cual es perfecto para un proyecto a mediana o gran escala y con tiempos reducidos

de modelado, agregando que es compatible con multiples motores de renderizado.

Tabla 23

Tabla de Requisitos Minimos y Maximos de Softwares de Modelado 3D

Dificultad Software Hatdyvare Hardware
Minimo Recomendado
Procesador de 1+ GHz Procesador de 2,4+ GHz
4 GB de RAM 8 GB de RAM
Sencillo SketchUp 1.5CBde ez%arlgm en el disco 2 GB de espacio en el disco duro
Una tarjeta grafica 3D con 512 l.clina tarjeta_graflcg 3D condl GB
MB de memoria 0 mas que admita € memoria o mas que a mita
., aceleracion de hardware.
aceleracion de hardware.
Os Windows 8.1 (64 bits)
Os Windows 11
CPU 4 nucleos con soporte
SketchUp + SSE4.2 CPU 8 nlicleos
Medio Plugins o
Blender RAM 8GB RAM 32 GB
GPU 2 GB de VRAM con OpenGL GPU 8 GB de VRAM
4.3, Vulkan 1.3 (ver mas abajo)
Os Microsoft® Windows® 10,
versiéon 1809 o superior.
Os Microsoft® Windows® 10,
version 1809 o superior. CPU Procesador Intel® o AMD®
de 64 bits con conjunto de
CPU Procesador Intel® o AMD® instrucciones SSE4.2
de 64 bits con conjunto de Con macOsS, Apple Silicon
Dificil 3D Max o instrucciones SSE4.2 arm64 o Intel x86
Maya Con macQOS, Apple Silicon arm64

o Intel x86
RAM 8 GB de RAM

GPU 4 GB de VRAM

7 GB de espacio libre en disco
para la instalacion

RAM 8 GB de RAM (se
recomiendan 16 GB 0 mas)

GPU 8 GB de VRAM

Nota. Adaptada de las paginas web oficiales de SkethUp, Blender y Autodesk 3Ds Max y Maya.

Ahora, en la siguiente tabla se consideran algunos motores de renderizado segun la

dificultad de uso y la demanda computacional necesaria.
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Como se puede apreciar en la tabla se compararon los motores de Enscape, Lumion y
Vray, en esta comparacion se puede apreciar como el mas facil (Enscape) consume casi lo
mismo en recursos de hardware como lo es Lumion, si nos basamos solo en la demanda
computacional, el mas bajo es Vray, sin embargo, este resulta ser el mas dificil y complejo de
usar, su proceso para lograr un render satisfactorio tiende a ser mas tedioso y con mayor
consumo de tiempo, tiempo que es limitado para la cantidad de posibles renders panoramicos
gue se tendran que realizar. Por esta razén, el intermedio es el mas util, ya que no es tan complejo
de usar y en pocos pasos se logran resultados bastante aceptables, ademas de que se cuentan

con los requisitos recomendados que solicita el software.

Tabla 37

Tabla de Requisitos Minimos y Maximos de Softwares de Renderizado

- Hardware Hardware
Dificultad Software Minimo Recomendado
Windows 10 o superior
Intel Arc A310, NVIDIA o0 AMD
GPU dedicada con 4GB de VRAM
gue soporta Vulkan 1.1 Windows 10 o superior
NVS'eDr'Q gjapgrrgimv)é rss?czlr‘leeio ! NVIDIA GeForce RTX 3070 Ti o
Sencillo Enscape Y AMD RX 6800
posteriores
AMD Radeon RX 5000 serie / (en todo caso 8GB de VRAM)
serie Radeon Pro equivalente y
versiones posteriores
(en todo caso 4GB de VRAM)
Windows 10 de 64 bits Windows 10 de 64 bits
actualizado actualizado
GPU con una puntuacion Una GPU con un G3DMark de
G3DMark de 8.000+ con 14.000+ con controladores
controladores actualizados. actualizados. (Como NVIDIA
Medio Lumion (Como NVIDIA GeForce GTX GeForce RTX 3060, NVIDIA

1060, Quadro K6000, AMD
Radeon RX 580 o mejor)

(en todo caso 6GB de VRAM o
mas)

Quadro RTX 2000 ADA, AMD
Radeon RX 6700 XT o superior)

(en todo caso 10GB de VRAM o
mas)



Dificultad Software Hardware Hardware
Minimo Recomendado
Procesador Intel/AMD con una Procesador Intel/AMD con una
CPUMark de hilo tnico de 2.200+. CPUMark de hilo tnico de
(Como AMD Ryzen 5 1600X, Intel 2.600+. (Como AMD Ryzen 5
Core i7-4790S o superior) 3600, Intel Core i5-8600 o
superior)
RAM: 16 GB o mas
RAM: 32 GB o0 mas
Os Microsoft® Windows® 10, Os Microsoft® Windows® 10,
version 1809 o superior. version 1809 o superior.
Procesador Intel 64, AMD64 o Procesador Intel 64, AMD64 o
compatible con soporte AVX2 * compatible con soporte AVX2 *
Dificil Vray

GPU de 4GB de VRAM

RAM: 8 GB

GPU de 4GB de VRAM o0 mas

RAM: 16 GB
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Nota. La informacion de la tabla fue consultada y tomada de las respectivas paginas

oficiales de los motores de renderizado previamente mencionados.

Después de analizar los dos softwares mas esenciales, el de modelado 3D y renderizado,
se puede concluir que estamos en lo correcto al asumir a SketchUp y Lumion como los indicados
a usar, ademas de que su analisis de demanda computacional logra mantener los recursos de
hardware suficientes para poder usar los demas softwares necesarios como son los de

postproduccion e interactividad.

De esta manera, los softwares seleccionados son los siguientes: ahora, conociendo los

softwares necesarios es necesario saber el costo de cada uno de los softwares

- Software de disefio asistido por computadora (CAD): AutoCAD: EIl costo de la
licencia mensual de AutoCAD es de MXN 3,250: El costo de la licencia mensual de SketchUp es

de: 100 ddlares mensuales.
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- Software de modelado 3D: SketchUp 2024: El costo de la licencia mensual de

SketchUp es de: 100 ddlares mensuales.

- Software de renderizado 360°: Lumion 12.5: El costo de la licencia mensual de

Lumion es de: 83.25 euros mensuales.

- Software de postproduccion digital: Photoshop: El costo de la licencia mensual de

Photoshop es de: 53 délares mensuales.

- Software de interactividad: 3DVista Virtual Tour: El costo de la licencia Unica de

un solo pago de 3DVista Virtual Tour: es de 499 euros mensuales.

Una vez considerado los softwares a utilizar, se elaborara un cronograma sencillo que
aborde el tiempo estimado para modelar en 3D todo el entorno y objetos necesarios para lograr
la inmersién y detalles necesarios del recorrido virtual 360°. Este cronograma se volvera una
pieza que dictaminara el tiempo total estimado de modelado y con ello considerar al menos el
costo total de la licencia de software de modelado 3Dy claro, dara el primer acercamiento a tener

una fecha de entrega del proyecto.

La siguiente tabla es una propuesta de tabla rellenable que considera cada objeto a
modelar con texturizado base, en él, se considera el tipo de modelado con sus respectivos

detalles solicitados y el tiempo estimado por el artista 3D.

Tabla 38

Tabla de Estimacion de Tiempo Para Modelado Tridimensional y Texturizado

Referencia del

objeto a Tioo de Tiempo
modelar Objeto b Detalles necesarios estimado
. Modelado
(Fotografia, (Hrs)
plano o dibujo)
Fotografia Puerta 1 (Puerta Ortogonal e Manijay cerradura 3hrs.

de Madera) (Modelado).



Fotografia

Plano

Fotografias

Fotografias

Planos /
Fotografias

Planos /
Fotografias

Planos /
Fotografias

Puerta 2 (Puerta
de Cristal)

Ventanade 2 o
mas hojas

Kiosco

Maceta/Jardinera

Muros de
Instalaciones
/ salones

Domo / Cancha
techada

Senderos /
Caminos

Ortogonal

Ortogonal

Ortogonal

Ortogonal

Ortogonal

Ortogonal
/ Organico

Ortogonal

e Detalles de Acero en
cerradura.

e Detalles en madera
(Textura).

e Textura basica

e Manijay cerradura
(Modelado).
¢ Manija
e Solo los marcos y
cristal
e Detalles en el acero.
e Mantener la mejor
forma posible segun
e Modelado Ext. No
requiere interior.
e Solo geometria
general de la maceta.
e Textura basica.
e Detalles visibles en
fotografias, de no ser
visibles, no modelar.

e No requiere modelado

interior (solo aquel
visible como algunas
columnas o vigas)
e Textura basica
e Modelado (visible en
fotografias y planos)

e Detalles “sencillos” de

la cubierta “domo”.

e Textura basica
Contar con desniveles
ligeros y con rampas

e Textura basica

3-5hrs.

1-2hrs.

8-10hrs

1lhrs.

5-12hrs.

12-18hrs.

8-16hrs.

Nota. Elaboracién propia. La tabla esta rellena con datos de ejemplo.
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Bien, la anterior tabla fue rellenada segun las estimaciones que puedo considerar al

modelar una puerta, un salén, un detalle de acero, etc. Ahora bien, estas estimaciones estan

consideradas por objeto, es decir, el tiempo se estirara en relacion de la cantidad de objetos, a

pesar de esto, segun lo que se visualiza en los planos del instituto tecnoldgico, las instalaciones

son similares, es decir, se tratan de instalaciones ortogonales con variantes entre puertas 1y 2,

las ventanas son practicamente iguales y varian segun los detalles individuales, es decir,
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murales, jardineras, letra que lo identifica, etc. Las Unicas instalaciones distintitas y de los cuales

pueden presentarse mayores complicaciones y tomen posibles tiempos extras son:

o Kiosco

. Domo (cancha techada)

o Edificio N

. Edificio M

o Edificio V y W (estos edificios son iguales, pero varian en la forma de los muros

exteriores con respecto al resto de las instalaciones).

Como se puede apreciar, de 30 edificios en total (segun los planos), solo 6 son distintos
al resto y 2 son practicamente distintos, el kiosco es de baja escala (pocos m2) pero sus detalles
en el acero y su forma hexagonal es un reto, también el domo, es sencilla la parte inferior, es
decir, las columnas cilindricas y la plataforma de madera son formas regulares, su complejidad
viene del domo de acero y los detalles que este presenta. Teniendo en cuanta la informacién

anterior, se tomara como ejemplo, el edificio A.
Figura 32

Imagen del Modelo 3D del Edificio A, del Instituto Tecnoldgico de Chetumal

) EDIFCIO A* - Sketchlp 2024 o
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Nota. Elaboracion propia.

En laimagen se puede observar la forma regular que presentan la mayoria de los edificios
del Tecnolégico de Chetumal, como se puede apreciar, consta de al menos 6 puertas externas y
al menos 38 ventanas. Ahora bien, el tiempo de modelado se puede ver reducida al uso repetitivo
de objetos, es decir, con modelar una sola puerta deber ser suficiente para cumplir con la
cantidad de objetos a utilizar, a no ser, que el plano indique otras dimensiones de ventanas y

puertas comunes a utilizar.

Suponiendo un tiempo estimado de modelado de muros, losas, suelo, etc. De al menos
7hrs, mas el tiempo de modelado de puerta 1 de al menos 3 hrs. y ventanas de 2 hrs. donde en
este caso son 3 modelos distintos, se puede considerar unas 4hrs en ventanas. Teniendo asi un
tiempo total entre 10 a 14hrs para modelar el edificio A y mantener un texturizado basico con sus

respectivos detalles.

Con esta base sencilla de un edificio de una sola planta, se puede hacer una base de
tiempo multiplicando las 10 hrs minimo (suponiendo mejorias de tiempo debido a la repetitividad
de las instalaciones) por la cantidad de edificios, 6sea, 24 x 10 hrs, dando un total de 240 hrs,
suponiendo un trabajo de 8 hrs diarias, serian 30 dias para terminar de modelar solo edificios de
esta nivel basico, en todo caso, suponiendo el tiempo de 14hrs, nos da, 336hrs, dsea, 42 dias
para poder acabar con los modelos “repetitivos”. Ahora bien, observando las estimaciones del
modelado de kiosco y domo son hasta de 12hrs o mas, se puede considerar entonces como
16hrs o 2 dias para modelar cada uno de estos edificios distintos, es decir, serian 80 hrs. Extras
0 10 dias adicionales de modelado 3D, es decir, 52 dias de solo modelar las instalaciones del

tecnolégico.

Recalco, que estas estimaciones son generadas basadas en mi experiencia y la forma de
trabajar dentro de los softwares individuales, ademas, las hrs que se logren “salvar’ o recuperar

debido a la facilidad o que el modelo resulte mas sencillo, estas horas deberan ser utilizadas
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para terminar otros modelados mas complejos. Si bien la cantidad de horas puede seguir
creciendo, es decir, falta el modelado de andadores, senderos, luminarias, etc, se tiene que tener
presente en todo el momento del desarrollo del modelo 3D el software de modelado 3D
seleccionado, basicamente, es una herramienta tan fundamental como AutoCAD para la
visualizacion de los planos. Al menos las estimaciones en dias, nos menciona 52 dias o 2 meses,

dos meses de uso del software SketchUp.

Ahora bien, la estimacion de los tiempos de uso de los otros softwares dependera en gran
medida de la experiencia que se posea en ellos, es decir, yo estimo que un tiempo de 1 a 2
meses de uso de Lumion, es suficiente para poder obtener los renders necesarios para generar
el recorrido virtual. Otros softwares como Photoshop o 3DVista Virtual Tour tal vez sean
necesarios por 15 dias, sin embargo, las licencias se pagan por mes, ademas de considerar solo
necesario el uso de AutoCAD solo en las primeras etapas del desarrollo del modelado, a partir

de alli, seran utilizables en el propio software de SketchUp.

En base a los costos de licencia segun en las paginas oficiales de cada software, y el
hecho de presentarse la entrega en un tiempo estimado de 4 a 6 meses (suponiendo los 6 meses
solo a SketchUp para correccién de modelos 3D), el costo total de estas licencias asciende aun

mas, por lo tanto. El costo en uso de licencias se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 39

Tabla de Estimacion de Costo de Licencias

Costo de Licencia Total Costo MXN
Software mensual (Meses necesarios) (Total de
(MXN) licencia)
AutoCAD 3,250 2 6,500.00
Lumion 1,669.19 2 3,388.38
SketchUp 1,752.80 6 10,516.80
Photoshop 928.98 1 928.98
3DVista Virtual Tour 10,005.10 1 10,005.10

Total: | $31,339.26 |
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Nota. Elaboracion propia.

Segun las estimaciones se tendra un costo solo de licencias de al menos $ 31, 339.26

pesos mexicanos.

. Esfuerzo necesario para ejecutar el recorrido.

Para este punto usara la tabla X de Tabla de Relacion entre Capacidad de Hardware y

Calidad de Render.

En base a esta tabla, como punto principal que se busca, es la alta calidad de renderizado,
la maxima calidad que ofrece Lumion es de 4k, ademas, en base a los requisitos que necesita
Lumion, segun la tabla, deberia ser suficiente el nivel de Profesional, sin embargo, Lumion
deberia ser ejecutado con un nivel de desempefio Avanzado , es recomendable entonces, hacer
test de rendimiento y de proyectos anteriores para confirmar si esta capacidad de hardware es

suficientes para cumplir con las caracteristicas del recorrido virtual.

Por lo tanto, la demanda de hardware esta entre:

) Escenas
Avanzado Gamg 16- Medio- complejas, Hibrido -
alta (i7 GPU alta (8- 2k alto S T Presentacion
(alto /' Ryzen 12 GB, RTX) 32 (2560x1440) (minutos- Alta fluminacion (GPU + rofesional
rendimiento) ¥) ! GB decenas) global, CPU) P '
materiales PBR.
Alta densidad
. Alt(.) GPU muy 2- Alto Atri qu Marketing,
Profesional  rendimiento alta (12- 64 4k (decenas- Muy alta / 'georpetnlc,a, tracing renders
(optimo) (i9/ Ryzen 24 GB, (3840x2160) Fotorrealista iluminacion / Path )
GB horas) . finales.
9) RTX) avanzada, tracing
vegetacion
detallada.

También, en estos casos, es recomendable jugar con los valores o ajustes internos que

ofrece el motor de renderizado, para aprovechar lo mejor posible el hardware presente.
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. Presupuesto / Costo de la elaboracion del recorrido virtual 360°.

Para este apartado, hare uso de las tablas x Célculo de Costo Operativo y la tabla x
Niveles de Complejidad. Ademas de sustentar mi tarifa por hora segun la tabla de tarifas

sugeridas. Usando la tarifa de nivel Junior, es decir, tarifa de $90 pesos mexicanos por hora.

Para considerar el costo de licencias, dividiré el costo total de las licencias entre el tiempo
total que propuso y fijo el cliente, es decir, 6 meses como maximo, por lo tanto, el costo por mes

es de: $5,223.21

Tabla 40

Célculo de Costo Operativo

Concepto Mensual
Software $5,223.21
Energia Eléctrica $600
Internet $500
Desgaste de equipo $1,000
Total: $7,323.21

Nota. Elaboracion propia.

Ahora, en base de este costo operativo mensual, se debe dividir entre la cantidad de
renders mensuales. Suponiendo una cantidad de 50 renders mensuales, obtendremos:

$7,323.21 /50 = $147 por render.

(Su puse una cantidad de 50 renders mensuales, debido a la estimacion de cantidad de
tomas o renders panoramicos totales del recorrido virtual y el uso de la licencia mensual de

Lumion, es decir, 2 meses para lograr obtener la cantidad total estimada de tomas panoramicas).
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Tabla 32

Niveles de Complejidad

Nivel Caracteristicas FC

Escena simple, con pocos materiales e
iluminacion sencilla sin recursos extras.
Escena con Interiores estandar, con
Media iluminacion y texturizado basico y baja x1.2

cantidad de recursos extras.
Escena con més detalles en modelo general y
Alta modelos extras, ademas mayor complejidad x1.5
de Vegetacion e iluminacion.
Escena con altos detalles en modelos 3D y
Muy alta uso de recursos extras de alta calidad para X2
ofrecer resultados fotorrealistas.
Proyectos donde se necesiten animaciones y o
se traten de entornos masivos.

Baja x1.0

Ultra X3+

Nota. Elaboracién propia.

Ahora, en base al costo por render, el costo por hora y el factor de complejidad, se

presenta el siguiente costo por render:

CR=[(HT x TH) + CO] x FC

Ejemplo:
Variable Valor
HT (Horas trabajadas) 8 horas
TH (Tarifa por hora) $90.00 MXN/hr.
CO (Costo operativo) $147 MXN
FC (Complejidad del proyecto) 15

CR = [(8 x 90.00) + 147] x 1.5 = $1,300.00 MXN

Por lo tanto, la creacién de un render de estas caracteristicas costaria $1,300.00 MXN
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Ahora, cuanto costaria el recorrido completo, esta estimacion, es resultado de la
multiplicacion de costo por render y la cantidad total de tomas, es decir, en base al bosquejo del
cliente y un andlisis calmado y minucioso del recorrido con el fin de otorgar la mejor calidad
posible a nivel visual y de experiencia de usuario, la cantidad de renders finales varia, por lo
tanto, al hacer este analisis, se obtuvo que seran necesarios alrededor de 100 renders para lograr
el recorrido virtual, por lo tanto, el costo total por generar todo los renders es de: 100 renders

panoramicos X $1,300.00, es un total de: $130,000.00 MXN.

Este costo es una estimacion del costo total, ademas es necesario mencionar que el
costo, no considera algun impuesto, ademas, solo se esta considerando los costos para elaborar
los renders, es en este punto donde se puede negociar con el cliente el producto final, debido a
que falta el costo por montar todas las tomas en 3DVista Virtual Tour, por lo tanto, este costo
final es flexible segln lo que se tenga que cubrir durante la elaboracién del proyecto y las
posibles negociaciones con el cliente o m}posibles modificaciones visuales a los renders para

poder costear el proyecto.

Fase 1: Recoleccion de informacién técnicay visual para el desarrollo de la

propuesta

Este proyecto, al tratarse de algo mas técnicos, donde ya se presentan planos elaborados

€s necesario contar como minimo con lo siguiente.

. Recoleccién de planos proporcionados.

Opcion A. cuando el proyecto cuenta con planos arquitectonicos previos.
o Minimos necesarios para trabajar:

o Plantas de conjunto.

o Plantas arquitectonicas.
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o Cortes.

o Fachadas.

o Planos de topologia.

o Cortes por fachada.

o Planos de areas verdes y de jardineria.
o Planos de acabados.

o Corroboracion en sitio.

o Referencias fotograficas.

o Referencias videogréficas.

La informacion proporcionada se corroboro mediante visita en sitio y levantamiento

fotografico. Ademas, debido a las limitaciones en los planos solo se cuenta con los siguientes:

o Plantas de conjunto.

o Plantas arquitectonicas.
o Cortes.

o Fachadas.

La falta de los demas planos se compensé con el andlisis de la evidencia fotogréafica del
sitio, asi como el andlisis y visualizacién de un modelo 3D anterior entregado por el cliente, de
esta manera se completa el andlisis y eleccion de medidas para la elaboracion del modelado

tridimensional.

Es necesario aclarar que esta decision esta fundamenta por el hecho de que el cliente
guiere un modelado 3D que respecto los planos que se presentan y en caso de no existir alguna
referencia técnica, no encuentra inconvenientes de reinterpretar medidas o formas, mientras
estos no afecten la coherencia del espacio y por ende no termine creando confusiones a los

usuarios finales.
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Como nota, los planos al ser documentos oficiales proporcionados por parte del Instituto

Tecnoldgico de Chetumal no se podran acceder de alguna manera en el apartado de “Anexos”.

Fase 2: Modelado arquitecténico 3D

. Preparacion del entorno de trabajo.
o) Bandejas
En esta fase se mostraran los cambios en los ajustes del software de SketchUp a

través de imagenes con la finalidad de abordar estos cambios con mayor facilidad.

Figura 33

Preparacion del Entorno de Trabajo, Bandejas Y Preferencias de SketchUp

§ Bienvenido a SketchUp X

§ SketchUp INICIO ®
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. | | | |
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Materiales Abrir archivo ¥
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Nueva bandeja...

Informacién del modelo / i

) I
Preferencias I Gestion de bandejas
3D Warehouse Bandejas:  Dialogos:

LibFredo6 Settings... 4 @

Opciones de componente
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s Bandeja ... Nuevo
Recuperado %* Recuperado Entidad

Esquema
Estilos
Materiales

ArmchairLeigWingbackReplic... Basurero
Atributos de componente 21 )
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eiCompartir componenie. = Ahadir método sbreviado
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Asignato

Cerrar

Plantilla

de Tnmble Connect
Crivo/Trimble CONNECT/COmpartIr un enlate...

Importar... || Exportar.. || Aceptar Cancelar
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Nota. Elaboracion propia.

En la imagen se sefiala mediante rectangulos de colores, 2 ajustes que considero
principales a la hora de configurar un archivo de SketchUp. Los ajustes de preferencias del area
de trabajo y las bandejas. El primero (el color amarillo) es esencial para configurar varios
apartados del entorno de modelado 3D y el segundo (el color verde) es util para organizar de
mejor manera las herramientas necesarias para poder trabajar sin complicaciones, es decir, las
bandejas permiten mantener u entorno de trabajo mas limpio y controlad, facilitando observar

datos como de organizacién de esquema, materiales, estilos, etc.

Figura 34

Ejemplo de uso de Bandejas Dentro del Entorno de Trabajo de SketchUp

§) EDIFICIO E* - SketchUp 2024

= B X
Archivo Edicién Ver Camara Dibujo Herramientas Ventana Extensiones Ayuda
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e CDRIBEENNe T/ hERELVDACHCSIORSSDORTVTTTEEEL N SEEEAMUEm=@EE > 8§ 2
K A= Py a
M Escenal Esquema CF
B e | v Esquema
Entidad (LR
e R —————— g~ »
/7 ™ Informacion de la entidad
2 @ EDIFICIO E
Grupo (1 en modelo) © > W CADDWG
® » W ESTRUCTURAS
Etiqueta: Sin etiqueta
Copia: MUROS EXT.
AR Tipo Tipa: <undefined>
oG Intercambiar: @ o | [Q
2
&2
4
[CRe
(&= W Etiquetas x
@A @ O [2 I
® B Nombre v Guiones -
Py ® Sinetiqueta B valores predepérmi
o @ ECONSUP Columnas —_—
Cals; ®  APLAVOLNI Proyeccis.. [l
® & ® APFSUMNILmiedep.. B ——
5 @ ANWVNIRivelesenplan. [l ———
°q ®  AMURDIVNT Muro Divi. RS
g x
e ™ Suavizar aristas

v

Entidad | Materiales | Estilos | Esquema

Nota. Elaboracién propia.
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En la imagen anterior, se puede apreciar del lado derecho un recuadro, el recuadro rojo
marca los 4 apartados que considero mas utiles, ordenandolos de izquierda a derecha, siendo,

los siguientes:

o Entidad

. Materiales / texturas

o Estilos

. Esquema (marcado en recuadro verde)

El uso de las bandejas permite una mejora significativa a la hora del modelado
tridimensional, es decir, se puedo trabajar en el modelado, la texturizacién y la correccién de
poligonos, de esta manera, el observar cada modelo se vuelve mas facil y permite ahorrar

tiempos entre modelados tridimensionales.

o Unidades de medida.

Esta configuracion se hace recordando el uso comdn que se les presta a las unidades,

siendo las siguientes un ejemplo de su empleo:

o Los metros (m) son usados para modelado arquitectonico.

° Los centimetros (cm) son cominmente usados en el modelado de disefio de

interiores y productos.

. Los milimetros (mm) el uso de milimetros es mas usado para precision ya sea para
el disefio de productos o impresion 3D, incluso o en trabajos de precision en puertas y ventanas

de aluminio.
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Figura 35

Ejemplo de Entrada a la Configuracién de Unidades

$ EDIFICIO E - SketchUp 2024 - 8 x
Archivo Edicién Ver Camara Dibujo Herramient tensiones  Ayuda
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i O Nueva bandeja.. @ Informacién del modelo x
/8 Informacion del modelo
Accl)taclgj'\es Unidades de medida
Animacion
— Archivo Formato
Libedo6 Settings. e .
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® Renderizado Metros hd 0.00 m e S 3 ®
(@2 §  Texto Volumen (78"
HA Unidades Metros® - | [0.00m? e ‘\g::predex('m‘
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polly: Mostrar formato de unidades —_—
X —
I Unidades de angulo
® Angulo Precision de la pantalla
‘%’ f Grados. 0.0 hd
&% Activar intervalo de angulo 15.0 -
Entidad | Materiales | Estilos ' Esquema

Muestra informacién sobre el modelo.

Nota. Elaboracién propia.

En la imagen anterior se puede observar como entrar al apartado de “informacién del
modelo” este apartado permite mayores cambios, a pesar de esto, el mas comun y util son las
unidades, de este modo, como se puede observar en la imagen, las unidades las eh dejado en
longitudes de metros y areas en m2, si bien estas unidades son usadas principalmente para el
modelado arquitecténico, también fueron seleccionadas debido al tiempo que se llevan usando

en proyectos anteriores, por lo tanto se facilita su uso.
o Hotkeys.

Es necesario recordar que no es obligatorio la configuracion de estas Hotkeys en el
software de modelado 3D, sin embargo, la mayoria de estos programas son pensados para

trabajar con este flujo de trabajo con teclado y mouse.
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Figura 36

Preparacion de Métodos Abreviados Para Configurar Hotkeys en Sketchup 2024
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Accesibilidad Filtro
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Gef@'al Archivo/Afiadir localizacion Asignad

Graficos Archivo/Enviar a LayOut... signado
|Archivo/Exportar/Animacion...

|Archivo/Exportar/Grafico 2D...
Archivo/Exportar/Linea de seccién...
Archivo/Exportar/Modelo 3D...
Archivo/Generar informe...
Archivo/Guardar
|Archivo/Guardar como plantilla...
Archivo/Guardar como...
Archivo/Guardar una copia como...
Archivo/lmportar...

Archivo/Imprimir..

Archivo/Iniciar PreDesign...
Archivo/Nuevo

Archivo/Nuevo a partir de una plantilla...
|Archivo/Salir Poner todo a cero
Archivo/Trimble Connect/Abrir desde Trimble Connect...

|Archivo/Trimble Connect/Compartir un enlace... -
4 »

Importar... Exportar... Aceptar Cancelar

Nota. Elaboracion propia.

En la figura X, se puede observar como entrar al apartado de “Preferencias de SketchUp”,
de esta manera, al entrar se desplegara una ventana en el cual se accede al apartado de
“Métodos Abreviados”, estos métodos abreviados o Hotkeys dependeran segun las preferencias
del profesional, en este proyecto, asi como en otras, se tienen configurados algunos Hotkeys

sencillos pero muy Utiles para trabajo de modelado tridimensional continuo.

Los siguientes Hotkeys que se tienen configurados en SketchUp 2024 son aplicados y

utilizados no solo en la creacion de este proyecto, si no en muchos otros.

o Ocultar el resto del modelo — Asignado a “Alt+Q”
) Crear grupo — Asignado a “Ctrl+Alt+G”
Solo se anexo el hotkey “Ocultar el resto del modelo” de manera nativa en el software de

SketchUp, el hotkey de “Crear grupo” se creé con el fin de usarse como “macro” desde el software
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nativo del mouse que se utilizd para la elaboracion del proyecto, asi como este macro, se

aplicaron otros como:

. Ocultar Geometria
o Extruir

o Flecha Principal

. Eliminar guias

Como se menciond al inicio de este punto, los Hotkeys son a preferencia del profesional,
para este proyecto se configuraron estas Hotkeys para ser utilizados de manera mas fluida entre
teclado y mouse, de esta manera, el proceso de modelado se vuelve aun mas fluido y se reducen

lapsos de tiempo entre modelados.

Figura 37

Software del Mouse Utilizado Para la Configuracién de Macros

€

SRNCENULEY Luces Botones
Productos conectados

O Mouse

@ Sincronizacién de lailu...

Q

@ Guardar en el mouse
TAREAS MACRO

€)  Funcion del teclado Afadir macro
€ Fun se Extruir

Multimedia

8 Configuraciones

Nota. Elaboracion propia.
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o Extensiones: Plugins.

Para este punto de la fase de modelado 3D, se consideré necesario herramientas
externas que ayuden y faciliten no solo el modelado 3D sino también la optimizaciéon de los

modelos 3D, estas herramientas esenciales se observan en Plugins como:

Plugins para modelado tridimensional:

o 1001bit Pro

o TrueBend

. Shape Bender
o Make Face

o Clothworks

. Skatter

Plugins para optimizacion de modelado tridimensional:

° Solid Inspector
. CleanUp
° Skimp

La utilizacién de estos Plugins es por motivos de la falta de herramientas que proporciona
de manera nativa el software de SketchUp, esto incentiva a la utilizacién de complementos que

permitan una mayor maniobrabilidad de modelado tridimensional.



Figura 38

Ejemplificacién de Como Entrar y Gestionar los Plugins Dentro de SketchUp
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Nota. Elaboracion propia.

o Estilos: Aristas y Perfiles.
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En este punto de la metodologia, para la elaboracion del proyecto, tan solo se manipulo

un apartado de la bandeja de estilos, esto con el fin de bajar la demanda computacional de la

gréfica, es decir, no se optimiza el modelo tridimensional en si, en realidad, las escenas se

vuelven mas “ligeras” al demandar un poco menos de la tarjeta grafica dedicada.



Figura 39

Aplicacion de Estilos Para la Elaboracién y Ejecucion del Proyecto
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Nota. Elaboracién propia.
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Como nota, el valor determinado en SketchUp, es de 2, un valor estable y dutil, sin

embargo, al tratarse de proyecto con varios poligonos o de gran escala, este valor es suficiente

para presentar problemas al ejecutar y trabajar dentro de un modelo tridimensional.
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Como se puede observar en la figura anterior, el Unico ajuste afectado en la bandeja de
“Estilos” es el apartado de “Perfiles”, este ajuste modifica el grosor de los perfiles o aristas que
se observan en el entorno de modelado tridimensional de SketchUp, este grosor tiene un minimo
de 1 y un maximo de 20, claro esta que entre menos sea este valor, la demanda grafica sera
menor, por lo tanto para proyectos grandes es conveniente reducir o desmarcar este valor para
evitar “tirones” o “retrocesos” de la imagen al moverse o desplazarse entre el modelado y las
escenas. Otro ajuste que se puede aplicar en los estilos, es el aparatado de “Aristas” (marcado
en el recuadro verde), este permite no visualizar las aristas de los modelos tridimensionales, de
esta manera la demanda grafica es aun menor, este ajuste es perfecto para visualizar escenarios

muy complejos, con alto nivel de detalles en aristas o de gran cantidad poligonal.

o Modelado en el origen de los ejes X, Y, Z. (0,0,0)

Este punto del modelado en el origen es mas una recomendacién del cémo se trabaja
con varios objetos, es decir, todo modelo que se realice para el proyecto se debera cuidar la
posicién de las coordenadas. El cuidado de las coordenadas facilita la colocacion de modelos 3D

en lugares especificos en casos de modelado preciso.

De esta manera, por ejemplo, se puede modelar los senderos sin complicaciones y con
ayuda de los planos identificar la posicion correcta de las instalaciones, de esta manera desde
un archivo distinto de SketchUp se puede modelar las instalaciones sin complicaciones de peso,
cantidad de poligonos, texturas, etc., cuando estos modelos estén listos, solo es necesario copiar
y pegar segun la posicién correcta, claro, es necesario recordar que sera facil debido a que el
proyecto se estara guiando de los planos para determinar las posiciones de las instalaciones

existentes.
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Es util tener en cuenta que SketchUp no muestra coordenadas en si, es decir, no presenta
algun panel que muestre coordenadas (x=0, y= 0, Z=0), sin embargo, la informacion que se
guarda dentro de cada grupo o componente también considera las coordenadas o posicion del
objeto dentro del entorno de modelado, esto es Gtil para modelar objetos que posteriormente se

afladiran a un conjunto de modelos como se presentara en el proyecto del Tecnolégico de

Chetumal.

Figura 40

Muestra de Utilizacion de las Coordenadas Como Guia de Modelado Complejo
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®
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Nota. Elaboracion propia.

El cubo de la izquierda se muestra modelado en la interseccion de las coordenadas (0,0,0), la
parte derecha de la figura muestra un panel que se despliega al entrar en “Edicion”, este panel
permite ver 2 apartados esenciales para el modelado con coordenadas, el aparatado de “copiar”
y “pegar en su sitio”, este ultimo, que estd marcado por un rectangulo verde, es muy versatil,
permite crear copias y pegarlas respetando su posicién del origen que fueron copiadas, una
herramienta til para el modelado de mudltiples piezas o de gran escala como es el caso del

proyecto del Tecnoldgico de Chetumal.
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Figura 41

Ejemplificacién del uso de Coordenadas en el Proyecto
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Nota. Elaboracién propia.

La base general del modelo se trata del “césped”, este ayuda a saber donde esta colocado
realmente el edificio N, a pesar de esto, se puede notar como el edificio N esta alejado de las
coordenadas de origen, a pesar de ello, termina siendo conveniente a la hora de llevar dicho

modelo al modelo general de todo el Tecnoldgico de Chetumal.
° Nomenclatura en el modelado tridimensional.

Para este punto, la parte de la nomenclatura para la organizacién exterior se fue
abordando segun el desarrollo del proyecto con el tiempo, sin embargo, la homenclatura interior,
es decir, dentro del software de modelado tridimensional, es esencial para no perder de vista los

modelos mas comunes o repetibles como son puertas, osas, ventanas, etc.

Se empleo el uso de una nomenclatura mas extensa, es decir, se tomé la propuesta

compleja arquitectdnica, que considera varios aspectos, siendo este el siguiente:



Propuesta compleja arquitecténica:

. CAD

- Referencias de planos CAD

" IMG. — REF.

- Referencias de imagenes o sketches.
" CIM (cimentacion)

- Suelo / Losa de desplante

» Muros

- Muros principales / Muros portantes
- Muros Secundarios / Muros divisorios
" EST (estructura)

- Columnas

- Trabes

. VTAs

- Ventana 00

- Ventana 01

- Ventana 02

. PTAs

- Puerta 00

- Puerta 01

- Puerta 02

. Losas

- Losa de entrepiso

- Techo

] Mobiliario

285
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" VEG., (Vegetacion / Areas verdes)
" CAM. — (Caminos / Senderos)
" VIAs. — (Vialidades)

- Puerta 02

- Banquetas
- Guarniciones
- Calles

Se redujeron algunos puntos de la nomenclatura propuesta en la metodologia, sin

embargo, es lo suficiente para entender el conjunto del modelo 3D.
Figura 42

Aplicacion de Nomenclatura, Vista Desde la Bandeja de “Esquema”
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Haz dlic o arrastra para seleccionar objetos. MayGsculas = Afadir/Sustraer. Ctrl = Afadir. Mayusculas + Ctrl = Sustraer.

Nota. Elaboracién propia.
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. Seleccion de forma de modelado (en SketchUp).

De manera general, para este proyecto se realizd en su gran mayoria bajo operaciones
booleanas, ademas de hacer uso de la bandeja de “Esquema”, esta bandeja permite visualizar,
organizar y manipular de mejor manera los modelos 3D, asi mismo, como se ha venido
comentando, se utilizaron Hotkeys para modificar y ahorrar tiempo en el proceso de modelado
tridimensional. Como dato a mencionar, SketchUp solo trabaja mediante poligonos extruidos o
“‘modelado digital poligonal”, es decir, no se puede modelar mediante técnicas distintas como el
esculpido o mediante modificadores ya sean sencillos como Mirror, Subdivision Surface o

complejos como los Geometry Nodes.

o Modelado con uso de operaciones booleanas.

Para el modelado tridimensional en SketchUp, es necesario tener en cuenta que dentro
del software, existen 3 “grupos” o “identificadores” de los modelos 3D, existen los “poligonos”,
“Grupos”y “Componentes”, el primero esta compuesto por una cara, vértices y aristas, los ultimos
2 son basicamente volimenes que presentan informacién como la cantidad de caras, aristas y
vértices, ademas, dentro de SketchUp, se manejan los “Solidos”, estos son volumenes que
pueden ser afectados por las operaciones booleanas, en caso de no ser un sélido, el software lo
marcara como “Grupo”, otra manera que se puede presentar, es sin nombre, es decir, el software
no marcara la existencia de una cara o una arista como un grupo 0 componente, por lo tanto
siempre es mejor hacer grupos, al menos como manera de observar el modelo en todo momento

y asi ubicar la geometria de alguna manera.

Ahora bien, se consideré en gran medida el modelado a través de operaciones booleanas,
esto debido a ser una de las mayores herramientas o “modificadores” que ofrece SketchUp, es
atil mencionar que este modificador es altamente destructivo, es decir, al aplicarse una operacion

booleana, rompe con la geometria que se presenta en el modelo, esto puede considerarse
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negativo si se busca manipular la geometria a posteriori, sin embargo, para poder avanzar en el
proyecto, es recomendable realizar copias de seguridad de cada modelo, de este modo, de ser
necesario remodelar, ya se tendria una copia del modelo que se esta realizando, otra manera,
es realizar copias dentro del propio archivo original, esta manera es mas “rapida” ya que no se
sale del archivo original del modelo, sin embargo de no ser ordenado y nombrar cada modelo,
en la bandeja de “Esquema” se podra observar como cada modelo se presentan en desorden y
eso puede terminar llevando a presentar un modelo 3D totalmente complejo, desordenado y en
casos extremos se puede presentar geometria innecesaria, aumentando el peso y las

probabilidades de que el software falle, ya que SketchUp no presenta una buena optimizacion.

Figura 43

Ejemplos de Aplicacion de Operaciones Booleanas
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1.- Revestimiento: Combina varios solidos en uno
y elimina la geometria interior.

2.- Intersecar: Combina varios solidos de
interseccion y solo conserva la geometria
superpuesta.

3.- Unir: Combina varios solidos en uno
conservando la geometria interior.

4.- Sustraer: Resta un sélido de otro sélido
seleccionado; conservando solo el resultado final.

5.- Recortar: Resta un sélido de otro sdlido
seleccionado; manteniendo el primer soélido y el
resultado de la operacion.

6.- Dividir: Divide dos solidos de interseccion,
conservando la geometria de
interseccién/solapamiento/superposicion de grupos.

>

Nota. Elaboracion propia.
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o Uso y consideraciones del modelado por grupo y componente.

Para este apartado, dentro del software de SketchUp no existen reglas marcadas o
alguna metodologia oficial para la creacion de grupos o componentes, sin embargo, para este
proyecto se tuvieron algunas consideraciones para poder modelar de la manera mas optima y

rapida en el modelado tridimensional.

Como se menciond anteriormente, los grupos o componentes son “solidos”, claro esta
gue pueden presentar errores que hagan que el software no los reconozca como un sélido, por
lo tanto, Plugins como “Solid Inspector” ayudan a inspeccionar los modelos que se realicen, en
todo caso, siempre es bueno observar los grupos o componentes creados, esto para optimizarlos
desde la fase de creacion, evitando asi multiples errores en conjunto con muchos grupos o
componentes que se creen en la marcha, ahora bien, otra caracteristica que diferencia a los
grupos de los componentes son su comportamiento interno, ambos se pueden modificar de ser
necesario, pero al crear copias de “Grupos” estos seran independientes unos de otros, siendo
efectivos para detalles Unicos o modelos que no se busquen modificar, como edificios, tuberias,
mobiliarios Unicos, etc. Los componentes son totalmente lo opuesto, toda copia que provenga de
un componente se vera afectado al modificar dicho componente de origen, los componentes se
vuelven utiles al ser usados en modelos repetitivos, como son puertas, ventanas, columnas,

vigas, algunos detalles o muebles repetitivos.

o Modelado con uso de Hotkeys.

Para este punto, basicamente se emplearon los Hotkeys, es decir, utilizar el teclado y el
mouse de manera conjunta para modelar de la manera mas optima y eficiente para poder ahorrar

tiempos entre modelos tridimensionales.

. Consideraciones previstas en el nivel de detalle.

o Consideraciones del modelo 3D para evitar detalles excesivos.



291

A nivel de detalle de modelado, entendiéndose en esta fase de “Modelado Tridimensional”
como, mas detalle es igual a mas geometria, es necesario observar y tener presentes las
consideraciones del cliente, para este proyecto se consideraron las fotografias tomadas en el
sitio para poder observar que detalles son Utiles para guiar al usuario, eh de decir que el ser
estudiante del Tecnolégico de Chetumal me facilito el detectar que detalles son mas visibles al
andar por los caminos del Tecnolégico, esto ayuda a saber que detalle es necesario, los detalles
pueden ser letreros, rampas para discapacitados, jardineras, senderos de tierra en el césped,

algun tipo de vegetacion, murales o materiales reconocibles en el sitio.

o Considerar las ventajas y desventajas de ciertas formas de modelar 3D en
SketchUp.

o Texturizacion base

o Criterios de texturizacion previo a exportar al software de renderizado.

Para este proyecto, se decidié usar el criterio del color y el uso de texturas predeterminas

de SketchUp como medio para aplicar las texturas finales en Lumion. Es decir:

- Textura de cristal predeterminada: Cristal

- Café: madera

- Gris claro: aluminio

- Gris medio: acero o cromo

- Gris oscuro: pavimentos

- Textura de concreto liso: Placas de concreto
- Negro: metal pintado de negro

- Verde claro/Textura de césped: césped

- Azul claro: plasticos azules

- Azul cielo: Concreto pintado de azul cielo

- Naranja claro: plasticos naranjas
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- Textura de metal corrugado: Acero pintado de blanco
- Naranja alfanumérico “B04”: Acero pintado de naranja
- Azul oscuro: Muros de concreto “pintado de azul”

- Naranja: Muros de concreto “pintado de naranja”

- Amarillo pélido: Muros de concreto “pintado de Amarrillo
- Amarillo fuerte/vibrante: Guarnicién pintado de amarillo

Figura 44

Aplicacion del Criterio del Color Como Medio de Textura

Nota. Elaboracién propia.

° Optimizacién del modelo

o Retopologia.

Realizar una retopologia en modelos tridimensional dentro de SketchUp es dificil, esto
principalmente a que el software no parece estar pensado para esto, es decir, es complicado

observar como esta conformado los volimenes y remodelarlos de ser necesario, sin embargo,
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esto es algo posible a través de aplicar algunos ajustes en la bandeja de “Estilos” y algunas

consideraciones extras.
Figura 45

Activacion de Geometria Oculta en la Bandeja de Estilos
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Nota. Elaboracién propia.

En la figura anterior se puede observar del lado izquierdo el cémo se observa un modelo
3D sin activar la geometria oculta, Gtil si no hace falta, sin embargo, de ser posible o necesario,
se puede activar y se visualizara como en el lado derecho, de esta forma se podra ver toda la
“‘malla” que conforma el modelo, con este se pueden hacer modificaciones “retopologia” de ser
necesario o suavizado de aristas, siendo una forma de no cargar con aristas de mas. En todo
caso, en el proyecto casi no se presentaron situaciones de este tipo, mas alla de solo suavizar o
ajustar ciertos modelos, las situaciones que si se presentaron responden mas al peso en si de
modelos 3D externos, asi como la verificacion de errores en su modelado, siguiendo este mismo

tipo de pasos para la retopologia de ser necesario.
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o Consideraciones para aplicar modelos 3D externos.

Estas consideraciones se abordan en la metodologia con mayor claridad, para este punto
del proyecto, estas consideraciones fueron analizadas en su debida etapa y segun la informacién
gue proporciona el modelado tridimensional, es decir, segun la cantidad de poligonos, el peso y

la calidad de las texturas, esto segun la calidad deseada por el cliente.

Existen modelos 3D externos que fueron considerados y descargados principalmente por
el modelado 3D sencillo pero til, después de su eleccion se les realizo una limpieza dentro del
modelo 3D y correcciones en su malla, ademas estos modelos si bien no se texturizaron al 100%,
si se les aplico texturas base como ejemplo del criterio anterior, de esta manera se conservé de

la mejor manera el modelado 3D y su posterior texturizado en el motor de renderizado.

o Uso de extensiones para aligerar el modelo 3D.

Como se pudo observar en el apartado de los complementos / Plugins, existen algunos
Plugins de optimizacion de modelos 3D esenciales para SketchUp debido a la falta de
herramientas nativas que realicen este tipo de trabajos, para la optimizacion de modelos 3D, de
formato .skp, existe el plugin “Skimp”, es un plugin muy sencillo pero cuenta con caracteristicas
sencillas de entender para optimizar un modelo tridimensional, a pesar de ser una herramienta
espectacular, se tiene que ser precavido, ya que un exceso de eliminacion de poligonos o

geometria innecesaria, puede terminar generando un modelo “roto” o inutilizable.
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Tabla 41

Ejemplificacién de Plugins mas Usados en el Proyecto con Imagenes de Referencia

1001 bit Pro 100 1bit & Fro
TrueBend F
Shape Bender -
Plugins para modelado ——
tridimensional Make Face Imagen a
repr.ese ClothWorks £
Clothworks ntativa =TS $2
Skat p|(3jzlln Skatter *
atter #.5
. Solid Inspector @
Plugins para e
optimizacién de CleanUp e
modelado tridimensional Samp %
Skimp CBo
Nota. Elaboracién propia.
. Exportacion al software de renderizado 360°

Para esta fase, no existe mayor complejidad, esto debido a que el motor de renderizado
“Lumion” es completamente compatible con el formato nativo de SketchUp, el “. skp”, por lo tanto,
no es necesario realizar algun tipo de exportacion o configuracién adicional, al contrario, existe
una herramienta Gtil dentro de Lumion que permite actualizar el modelo 3D en casos de haber

realizado cambios desde el mismo archivo. skp.

Fase 3: Ambientacion y acabado visual

° Importacion del modelado 3D al motor de renderizado 360°.

Como se mencioné en el punto “Exportacion al software de renderizado 360°” de la fase
2, el software de renderizado “Lumion” acepta el formato. skp de SketchUp, por lo tanto, el

proceso de importacion a Lumion es sencillo, mostrandose a continuacion:
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Figura 46

Importacion de Modelado SketchUp a Lumion

© moneLo ceneraL IS

[ Importar nuevo modelo

Nota. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura anterior, el proceso de importacién empieza en los
recuadros marcados en rojo, es decir, estando en el icono de inicio y “objetos/assets” y con el
botdon de “colocar” se puede hacer clic en el boton del recuadro amarillo se importa el archivo.
skp desde la ventana emergente de archivos, de este modo como se carga el modelo de

SketchUp en Lumion.

° Preparacion del entorno de trabajo.
o Ajustar el modelo 3D importado en los ejes X, Y, Z para evitar solapamientos
innecesarios.

Al importar el modelo general del tecnoldgico elaborado en SketchUp este se coloca en
las mismas coordenadas donde fue modelado en SketchUp, por esta razén es necesario

acomodar el modelo para evitar solapamientos entre modelos o texturas.



297

Figura 47

Ajuste de Modelado Tridimensional a Través de los Ejes en Lumion

Nota. Elaboracién propia.

Como se puede observar en la figura anterior, para ajustar el modelo es necesario tener
seleccionado el icono de flecha y presionar el boton de decimales “marcado en recuadro rojo”,
se abre un panel donde se puede ajustar el modelo segun las distancias que el usuario coloque,
para el proyecto se coloc6 en x=0, z=0 y y=0.1 / 10 cm, esto para evitar solapamientos entre el

césped y el modelado como son las banquetas o el suelo.

o Creacion de las capas necesarias para trabajar de manera 6ptima. (Modelo,

Fondo, vegetacién, Etc).

Dentro de los primeros pasos al empezar a generar un proyecto en Lumion, es necesario
configurar las capas necesarias para el proyecto, las capas se crearon segun el nivel de
importancia, como son, el modelo general, la vegetacion, el transporte, la vegetacion, la escala

humana, el fondo verde o “background”.
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Figura 48

Ejemplificacién de Creacion de Capas en Lumion

et R

Editor de material

Nota. Elaboracion propia.

Como se pudo observar en la figura anterior, la parte de “Capas” se encuentra remarcada
en rojo, en este apartado existe el simbolo de “+”, al presionarlo se pueden colocar capas y
nombrarlas, sin embargo, tiene un limite de 10 capas, por lo que cada capa creada fue pensada

previamente con un criterio de orden.

o Ajustar pardmetros de calidad visual del “Layout” dentro del motor gréfico.
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Figura 49

Ajuste de Pardmetros de Calidad Visual en Lumion

<« Settings

@& Imagen

< Settings

@ Imagen

Settings

@& Imagen
R Entrada

%

imitadoras

Arboles de alta calidad

Licencia: Lumion Pro 12.5

Nota. Elaboracion propia.

En la figura anterior se puede observar en un circulo amarillo el nimero 1, indicando que
para entrar al panel de parametros visuales en Lumion se debe entrar a través del engranaje del
panel que se observa en un recuadro rojo. Una vez presionado, se observa un panel que permite

ajustar la imagen, en este panel se encuentra “calidad del editor”, “calidad de resolucion”, “utilizar

cajas delimitadoras”.

En el recuadro de color amarillo, “Calidad del editor’, se observan 4 puntos de calidad,

siendo los siguientes:

1 estrella: sombras desactivadas, algunos efectos de video desactivados.
2 estrellas: Sombras suaves desactivadas.
3 estrellas: Sombras de terreno desactivadas.

4 estrellas: Nivel més alto de calidad.
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Por otro lado, el apartado marcado en recuadro verde, “Calidad de resolucion”, este
apartado cambia la resolucion del editor, donde menor resolucién hace que el editor sea mas
rapido. El dltimo apartado marcado en recuadro morado, “Utilizar cajas delimitadoras” es una
funcion que permite realizar movimientos mas rapidos en la ventana de editor, esto gracias a que
los proxys se vuelven “cajas delimitadoras”, es decir, una caja o prisma rectangular que tiene
marcado las aristas, esto permite observar el tamafio del proxy y saber cuantos existen en el
entorno del editor, sin embargo al ser un modelo sencillo como solo un prisma rectangular,

permite desplazarse de mejor manera dentro del editor y manejar el entorno sin tanta dificultad.

En cuanto a determinar el nivel de “calidad del editor” y “calidad de resolucion”, se realizé
mediante testeo en tiempo real y observando cual punto era la mejor opcién, recordando que
estos ajustes solo afectan a la ventana del editor, por lo tanto, no importa cual bajo sea el
parametro, el resultado final de los renders siempre saldran a la mejor calidad, o segun como se
ajuste en otros pardmetros. Ademas, el apartado de “utilizar cajas delimitadoras” se activd por

temas de fluides y mejores resultados al momento de editar el entorno.

. Corroboracién del modelo 3D y las texturas originales.

Examinacién del modelo 3D importado y de las texturas base buscando errores y

solapamientos.

Figura 50

Ejemplos de Solapamientos del Proyecto en Lumion
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Nota. Elaboracion propia.

Como se pudo observar es la figura anterior, se encentran marcados en un circulo rojo
los errores o solapamientos que se observaron en Lumion, en ambos casos se observan como
la textura de “césped” atraviesa los modelos 3D, sin embargo debido a la altura o ancho de la
banqueta, este césped no atraviesa por completo el modelado, por lo tanto, se observa limpio,
por otro lado se puede apreciar como 2 texturas, una de concreto y otra de roca se solapan, sin
embargo este solapamiento no afecta al resultado final, por lo que este defecto se puede dejar

sin tener que destinar mas tiempo en solucionar cualquiera de los dos errores visibles en las

figuras.

o Texturizacion con materiales PBR.

o Uso de materiales PBR proporcionados dentro del motor grafico.
Figura 51

Aplicacion de Texturas PBR de Lumion

Mo

Nota. Elaboracién propia.
En la figura anterior se puede apreciar los pasos para poder modificar las texturas,
entrando en primer lugar en el “editor de materiales”, luego seleccionando la textura y como se

muestra en el recuadro verde, se observan las caracteristicas de la textura PBR, ademas, el
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recuadro azul marca el nombre de la textura original que se colocé en el modelado, es decir, es

la textura base de SketchUp.

Figura 52

Ejemplos de Otros Materiales PBR

Cledlrif BRLFS

Metal Corrugated Shiny

Asphalt New

' 52 Biblloteca mate

Asphalt New.

Mostrar menos ~

Nota. Elaboracién propia.
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. Ambientacion.

o Ambientacion de escala humana, autos y vegetacion similar al sitio

proporcionados dentro del motor grafico.

Figura 53

Muestra de uso de las Capas con Respecto a la Ambientacion

Capa de Modelado General y

Fondo

Capa de Modelado General, Fondo y

Transporte

Capa de Modelado General, Fondo,

Transporte y Escala Humana

Capa de Modelado General,
Fondo, Transporte, Escala

Humanay Vegetacién

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 54
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[luminacioén

O

O

Ajustes de iluminacién globales y de iluminacién artificial dentro del

Aplicacién de HDRIs. (cielos en FX)

Panel De Parametros De Illuminacién Que Proporciona Lumion

G

* Destacados

# Concepto
Arquitectonico

¢ |luminacién

b Cielo/Clima
Camara
Animacion
Artistico

4 Mejoras

— Herramientas/
~ Utilidades

Nota. Elaboracién propia.

Selecciona efecto de panorama

Ya en uso

No disponible para No disponible para
panoramas panoramas

Ya éruso

o Mejoras visuales

O

O

Colocacion de estampas “decals”.

Alteracion de los materiales:

Paso del tiempo
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Figura 55

Muestra de Colocacion de Estampas “Decals” en Lumion

Nota. Elaboracién propia.

En la figura anterior se observa los pasos a seguir para colocar una calcomania o decal,
en primer lugar, se debe entrar en modo “colocar” y en la biblioteca de “utilidades” se podra
acceder a multiples assets, accediendo al apartado de “calcomanias”, Lumion nos ofrece una
variedad de calcomanias de parking, en esta biblioteca se seleccioné la calcomania mas cercana

a la imagen real que se utiliza en el tecnologico.

Figura 56

Muestra de “Decals” y Murales en el Modelo 3D de SketchUp

Nota. Elaboracién propia.
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En la figura anterior se puede apreciar que dentro del proyecto existen murales o
calcomanias adicionales como sefales, cabe recalcar que estos murales fueron afiadidos
durante la creacién del modelado tridimensional del tecnoldgico de Chetumal, estas calcomanias
o murales fueron imagenes que se agregaron como textura desde el software de SketchUp y

desde esa etapa fueron exportados las texturas en el motor de renderizado de Lumion.
Figura 57

Ejemplo de Alteraciones de los Materiales PBR en Lumion

Motal Rusted

Nota. Elaboracién propia.
Como se aprecia en la figura anterior las modificaciones que se realizaron a los materiales

PBR dentro del motor de renderizado es similar al colocar un material PBR, con el ligero cambio
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de entrar a un apartado extra que se encuentra marcado por un rectangulo azul, en este apartado
se puede agregar desgaste por el tiempo y otras modificaciones, a pesar de esto, solo se utilizo
dicho apartado para los materiales en este proyecto, este desgaste se agregd a materiales de
objetos que presenten dichos desgastes en la vida real, asi como a materiales que se encuentren

mas cerca al suelo o a la intemperie, como registros o aceros.

Fase 4: Disefio final del recorrido virtual

. Seguimiento de la base o bosquejo inicial del recorrido. (Fase 0)

o Creacion del recorrido inicial.

En este punto de la fase 4 se retoma el bosquejo del recorrido inicial propuesto por el
cliente, de esta manera, se debe realizar un estudio mas minucioso del recorrido y que este
analisis este basado en los objetivos que presenta el cliente, de esta manera se asegura que el
recorrido cumpla con lo que se solicita desde el inicio, es decir, esta fase 4 se relaciona con la
fase 0, para este proyecto, el cliente propuso un bosquejo basico que proporciona una idea
basica del recorrido, ahora bien, una vez entendido y visualizado, con apoyo del modelado
tridimensional realizado y previamente importado en el motor de renderizado, este es mas Util de
visualizar sin perder calidad de iluminacién, materiales y lo importante, la escala y como se
observa en cada escena (render panoramico), de esta manera se facilita su visualizacién con
tiempo y mayor meditacién, de esta manera se puede asegurar que se presenten escenas
importantes y Utiles en cada escenas, de esta manera, cada escena (render panoramico) se

realizara bajo analisis y sin perder tiempo con vistas innecesarias.

En este punto de la fase 4 se concluyé con una planta de conjunto de referencia un tanto
mas pulida, dentro de los principales cambios que se notaron, se encuentra el notable aumento
de tomas panoramicas, este incremento en las tomas se debe a la sensacién que se busca

provocar en el usuario final, siendo esta la sensacién de desplazamiento en casi cualquier sitio
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de las instalaciones del Tecnoldgico, es por esta razon que al buscar este efecto, las tomas no
cuentan con criterios de distancia, composiciones de camara especificas o algunas otras

especificaciones.

El Unico criterio considerable en la decision de las tomas, fue la bisqueda de observar
bien el entorno y contar con una toma en cada cruce o cruces de caminos, esto para poder
ofrecer al usuario final una mejor forma de ver las instalaciones y que cruces pueden ayudar a

llegar de un punto a otro.

Este bosquejo de planta de conjunto de referencias se vuelve Gtil como imagen de
representacion y presentacion para el avance del recorrido para el cliente y como medio de guia

al llegar a la fase 7 de integracién e interactividad en 3DVista Virtual Tour.

Refinamiento visual del recorrido

o Mejores angulos de camara.

o Encuadres mas representativos.

o Eliminacion de vistas innecesarios.

° Definicion final de los puntos de vista

Este punto busca pulir la cantidad de puntos de vista previamente abordados en el
bosquejo que se haya realizado en la fase 0, o la propuesta dada por el cliente, de esta manera
se logra comprender mejor la cantidad de vistas o tomas a realizar, sin embargo, esta cantidad
de tomas no surgen solo como una cantidad, sino por motivos mas alla de estas, es decir, se
busca que las tomas sean significativas para el proyecto, o dicho de otra manera, cada vista esta

para ayudar al usuario que lo recorra.
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Es necesario recordar que la cantidad final de puntos de vista dependen de 2 puntos
esenciales en primera instancia, la cobertura espacial del sitio y la claridad visual, esta claridad
visual sera una variante de los objetivos del cliente, pero son abordados en conjunto para
determinar la cantidad necesaria para presentar un recorrido satisfactorio, no solo para el cliente,
sino también para el usuario, sin embargo, no es suficiente. Ya que estas vistas dependen de un

altimo punto.

. Optimizacién del recorrido o flujo de navegacion

Este punto de la fase 4, se abord6 desde el primer punto de esta fase, es decir, el
modelado tridimensional y su exportacion a Lumion, ya que esta exportacion permitié su
visualizacion en tiempo real, esto, mas a las referencias fotograficas del sitio ayudo a considerar

el comportamiento del usuario en el recorrido virtual.

Para este proyecto el cliente buscaba mostrar un recorrido mas “compacto” o “reducido”,
esto empujaba a tratarse de un recorrido mas que nada guiado, sin embargo, al tratarse de un
recorrido que busca ayudar al usuario a ubicar instalaciones de los cuales tenga interés, empuja
a la idea de implementar un estilo de recorrido mas “libre”, esto no solo resulta en tratarse de un
recorrido mas “abierto”, este tipo de recorrido conlleva la consideracion de varias vistas, esto por
motivos de comunicacion visual, es decir, que exista una continuidad visual entre un render y
otro, de esta manera se asegura que el usuario pueda sentirse seguro de que un camino es
posible de atravesar gracias a que existe un camino o sendero, impulsando asi a la curiosidad e

investigacion de las instalaciones, reteniendo mas tiempo a los usuarios.

Este punto de la fase 4 aborda los siguientes subpuntos:

o Flujo o movimiento del usuario entre los puntos de vista.
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o Orden logico del recorrido.

o Considerar si el recorrido es libre, guiado o mixto.

Estos subpuntos aportan dinamismo al proyecto, debido a que ayudan a visualizar el
recorrido no solo con ojos de arquitecto, sino también como usuario en primer plano, es decir,
permite que se busque un recorrido virtual no solo mas completo e intuitivo, sino también que
sea inmersivo para el ojo comun, jugando con las vistas y las escalas en la altura que se

presentara la cAmara de los renders 360°.

Fase 5: Renderizado y produccion 360°
- Configuracion del render
o Resolucién de salida.

Figura 58

Panel de Resolucién de Renders Panoramicos en Lumion

I <« Renderizar todos |os panoramas 360 I

Renderizar todos los panoramas 360

Medio Grande

AR

Nota. Elaboracion propia.
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En la figura anterior se puede observar el proceso para poder seleccionar la calidad de
render, la manera de seleccionar dicha calidad se realiza entrando al modo “render panoramico”
marcado en recuadro rojo, una vez entrando alli, se selecciona el botén de “Renderizar”’, una vez
dentro Lumion muestra un panel de renderizado, en este panel como se muestra en la figura, el

recuadro naranja remarca los 2 tipos de resolucién que ofrece Lumion.

Laresolucion de salida del render fue empleada al maximo, esto quiere decir que se utilizd
la méaxima calidad posible que podia ofrecer el motor de renderizado. Obteniendo renders finales

con calidad de resolucién de 8192 x 4096 pixeles.

o Parametros de calidad visual:

Antialiasing

El dnico pardmetro de calidad visual posible que se aplicé a los renders finales es de

“antialiasing”, observable en la siguiente figura remarcado en un recuadro rojo.

Figura 59

Panel de Paradmetro de Calidad Visual en Lumion

<« Renderizar todos los panoramas 360

panoramas 360

Disposilivo genérice

Renderizar todos los panoramas 360

Medio Grande

Nota. Elaboracion propia.
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Nota. El Antialiasing basicamente reduce el efecto duro o afilado de los bordes pixelados de una
imagen, de esta manera el antialiasing suaviza la transicién de pixeles entre colores contratantes.

o Ajustes de perfiles FX:

Los ajustes de mejoras visuales previas al renderizado, en el motor de Lumion permiten
una mejora visual en los renders, estos parametros cambian segun el tipo de render, debido a la
demanda grafica que conllevaria en un render panoramico, el motor de renderizado tiene
limitaciones en los efectos visuales para este tipo de renders, estos ajustes se pueden apreciar

en la siguiente figura.
Figura 60

Panel de Efectos Visuales (FX) en Lumion

L Selecciona efecto de panorama

* Destacados > |

Nota. Elaboracion propia.

En la figura anterior se puede observar un panel de efectos visuales que ofrece Lumion,
cada efecto que se selecciona se ve reflejado en un panel (remarcado en un recuadro rojo),
ademas estos efectos se ven reflejados en tiempo real en el panel de renderizado (recuadro de
azul), estos efectos visuales como sombras y reflejos, pueden ser ajustados segin como se vea

conveniente, ademas estos efectos ayudan a obtener mejores resultados en los renders finales.
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Como nota, se debe mencionar que en este panel se debe activar el efecto de “Capas”,
esto para ser mas organizado y llevar el proceso de ambientacion y toma escenas de manera

mas organizada.

. Pruebas de renderizado.

o Generacion de renders panoramicos de baja calidad para la corroboracion de las

pruebas de texturizacién e iluminacion.

o Generacion de renders panoramicos de baja calidad para corroborar la calidad

final con todos los parametros de calidad visual aplicados.

Este punto de la fase 5 no fue cubierta debido a experimentaciones con el motor de
renderizado y la calidad de render final, considerando de esta manera que el motor de
renderizado ya estaba entregando la mejor calidad posible sin presentar complicaciones con la
demanda computacional, por este motivo, se decidi6 dejar la misma calidad a todos los renders

y sin realizar testeo de calidades.

- Exportacion de archivos

o Formato de salida.

En este punto para el proyecto de recorrido virtual es necesario tener renders
panoramicos o 360°, y para determinar el formato de los renders se investigé los formatos que
acepta el software donde se montard, conociendo el software, se necesitan imagenes, .png o
.Jjpg. Ahora bien, el motor de renderizado termina los renders panoramicos en formato .jpg, por

ende, es un formato util y rpido.

- Organizacién del contenido
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Este punto se relaciona directamente con la fase 2, pero desde la perspectiva exterior, es
decir, se clasificaron y ordenaron los archivos finales adicionales y renders buscando mantener

un orden logico para su posterior montaje en 3DVista Virtual Tour.

o Nomenclatura de archivos.

Figura 61
Nomenclatura de Archivos Finales Adicionales

MNombre B Fecha de modificacion Tipo

GC_BackUp_LUMION 26 12:35 Carpeta de archivos
GC_Evidencia Fotografica 6/4/2026 20:2 Carpeta de archivos
GC_llustraciones 17472026 02:24 Carpeta de archivos
GC_Modelado_ITCH Carpeta de archivos
C_Recorrido_3DVista Virtual Tour 6 13: Carpeta de archivos
C_Recorrido_HTML 1/4/2026 12:27 Carpeta de archivos

C_Renders 360 Carpeta de archivos

GC_SKP_Otros Formatos 742026 12:37 Carpeta de archivos

Nota. Elaboracién propia.

Nota. Se puede apreciar que la nomenclatura se basa en guiones bajos como espacios, ademas
de iniciar cada carpeta como “GC”, siendo las iniciales del creador de dicho contenido en la
carpeta, ademas, se continua la nomenclatura con una palabra que identifique el contenido de
esta y como afiadido extra se le coloca otra palabra que indique de que software proviene, es
decir, si esta es de 3DVista Virtual Tour, Lumion, o si se requiere indicar el formato de los archivos

gue se estan almacenando.

Dentro de la nomenclatura usada para la clasificacion de renders panordmicos fue un
poco distinto, si bien la carpeta inicial es “GC_Renders 360", esta se subdivide en originales y

optimizados, como se presenta a continuacion.
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GC_Renders 360

GC_RENDERS_OPTIMIZADOS

Renders Estaticos_Fachadas_Opt
Renders Panoramicos_Opt
Iniciales
Derecha
Izquierda

GC_RENDERS_ORIGINALES

Fachadas
Iniciales
Derecha
Izquierda
Ademas, como nomenclatura alfanumérica de cada toma panoramica se tomaron 3
consideraciones, la primera es la ubicacién, es decir, el nimero que le corresponde segin la
verificacién y replanteo del recorrido virtual, el segundo es la posicion, es decir si es derecha (R)
0 izquierda(L), y por ultimo es la versidn, esto en caso de existir mas de una misma toma. Por

ejemplo:

30R 0 30R_v2

- 10L o 10L_v2

Verificacion de resultados

En este punto de la fase 5 se realiz6 una revision a los renders panoramicos, este analisis

incluyo lo siguiente:

o Revision de costuras en los renders 360.
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o Continuidad visual

Como nota solo se les hizo revisién de costuras a un render por cada lote de 10 renders
panoramicos. Sin embargo, a todos los renders sin excepcion se les realizo una revision de la
continuidad visual y que tan claro era el render, una vez cumplida estos 2 puntos se consideraban

renders listos para pasar a la siguiente fase.

Como punto adicional, al tratarse de renders panoramicos basados en un software
dedicado a este tipo de renders, es muy dificil encontrar errores de costura o continuidad visual,
mAas que nada porque se trata de una imagen obtenida de manera “nativa” o regional de un propio
entorno modelado en 3D, es decir, se logra obtener el render panoramico a través de una sola
tomay no se trata de la unién de varias fotografias estaticas a través de software, esto es u punto
a favor a los tiempos de revisién, ya que basicamente se vuelve muy dificil encontrar errores de

este tipo en renders panoramicos.

Figura 62

Muestra de Render Final “46R”

Nota. Elaboracion propia.
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. Referencia o guia de renders 360°.

o Elaboracion de una planta de referencia de renders 360°.

Este punto se realiz6 en una pequefia escala al reorganizar las vistas en la fase 4, en
esta fase 4 no solo se consideraron las vistas, también se le dio un nombre alfa numérico segun
la vista, ahora bien, esta imagen ahora servird como guia de renders 360°, esto no solo sirve
como guia para entender el recorrido en planta, también es util a la hora de montar el recorrido

virtual en 3DVista Virtual Tour.

Imagen de Referencia o Guia de Renders 360°

(En Anexos, carpeta cinco “ELEMENTOS GRAFICOS ADICIONALES?”)

Fase 6: Postproduccién de renders 360°
- Dentro de los primeros puntos de la fase 6, “Correccion de iluminacion y color” y

“Mejora de nitidez y calidad” se obtuvieron resultados muy distintos.

Para el punto de “Correccion de iluminacién y color” se realizaron pruebas de:

o Ajustes de brillo y contraste, Balance de blancos y Niveles y curvas.

Cada prueba contenia ligeros cambios entre imagenes, a pesar de esto, no se
mantuvieron los cambios debido al brusco cambio de imagen, lo que provocaria falta de

uniformidad visual entre vistas “renders panoramicos” del VR 360°.

Para el punto de “Mejora de nitidez y calidad” se realizaron las siguientes pruebas en el

filtro de caAmara Raw:

o Enfoque de imagen, Reduccién de ruido y Claridad de detalles.

En este punto, la mejora de nitidez y calidad del render termino resultando negativo, es

decir, la imagen terminaba estropeandose, dejando inutilizable el render, a pesar de haber
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realizado multiples pruebas en el filtro de camara raw, los resultados terminaron evidenciando lo
dificil que es editar una toma panoramica sin afectar la uniformidad visual, principalmente debido

a los multiples cambios que existen entre tomas, como son las texturas, las sombras y luces.
- Optimizacién para mejora de rendimiento.

Para este punto de la fase 6, se utilizé el software de Photoshop, en este software se
sigui6 el siguiente proceso para optimizar / reducir el peso de las tomas panoramicas sin perder

la calidad de las mismas.

Figura 63
Ejemplo de Proceso de Optimizacién en Photoshop

i apa_Texta Sele
Nuevo.. CteN
Abrir, Ctrl+O
Buscar en Bridge... AlteCtl+0
Abrir como... Alt+Mayiis+Ctri+O
Abrir como objeto inteligente.

Abrir recientes

Cerrar CtrisW
Cerrar todo Alt+ i+ W
Cerrar & it 2 Bridge.. Mayis+Ctri+W
Guarda Ctri+S
Guardar como. Mayis+Clri+S
Guardar una copia AltsCtri+S

Exportar Exportacion rapida como PNG

& Exportar como... Alt+May|
Compartir...

pa Preferencias de exportacion.
Compartir en Behance...

Guardar para Web (heredado)... 4lt+Ma

Buscar Adobe Slock..
Colocar elemento incrustado.
Colocar elementos enlazados...
Empaquet;

P

(=1
=
&
S/
L
v
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B |
¢

»

Exportar para Aero..
Awomatizar :
Secuencias de comandes s
Iypors; T ulta de colores...
Informacién de archivo..  Alt+Mayds+Cui+1
Imprimir_. Ctri+P Interpretar vide
Imprimir una copia AltsMaylseCtrloP |  Trazados a llustrator...

DelvHS

Salir Ctri+Q

Nota. Elaboracién propia.
Como se pudo apreciar en la figura anterior, el proceso empez6 como sefialan los

recuadros rojos, una vez presionados se abre un panel, en este panel se dejo en todos los
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renders en formato “JPEG” (recuadro azul), ademas, se ajustd en calidad “Alta” entre valores de
40 a 60 (recuadros verdes), ademas de activar “Convertir en sRGB” (recuadro amarillo), el ultimo
parametro que se mantuvo igual en todas las tomas es “Tamafio de imagen” (recuadro naranja),
estos parametros ayudaron a reducir el peso a todas las tomas panoramicas, asi como volver los

renders en formato sRGB, es decir, compatible para pantallas digitales.

Figura 64

Ejemplo de Render Panoramico con y sin sSRGB

47R_NO sRGB / Peso: 16.2 MB

47R_CON sRGB / Peso: 2 MB

Nota. Elaboracion propia.



320

La figura anterior muestra la poca o nula diferencia de calidad de imagen a pesar de la
optimizacion de imagen, siendo una parte fundamental para operar con varias tomas sin provocar

una alta demanda a los dispositivos que lo ejecuten.

o Preparacion de imagen para web y dispositivos moviles (sRGB).

Figura 65

Ejemplo de Render Panoramico con y sin SRGB

5R_CON sRGB

Nota. Elaboracion propia.
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Nota: en la figura se puede apreciar 2 tipos en las tomas panoramicas generadas, con y
sin sRGB, esto se aplico debido al tipo de dispositivos donde se visualizara el VR 360°, como

son PC, laptop, dispositivos moviles, etc.
- Uniformidad visual.

En la siguiente figura se puede apreciar la comparacion entre 2 tomas panoramicas de
distintos puntos en las instalaciones del Tecnologico de Chetumal, se puede apreciar que a pesar
de tratarse de 2 puntos distintos se logré mantener la coherencia visual entre las vistas viéndose

desde el empleo de materiales PBR y proxys hasta en el estilo de iluminacién y color.
Figura 66

Muestras de 2 Renders Panoramicos Originales

Nota. Elaboracién propia.



322

Fase 7: Integracion e interactividad
° Integracion del recorrido a la plataforma de visualizacién 360.

Figura 67

Ejemplificacion de Importacion de Renders Panordmicos a 3DVista Virtual Tour

@ Publicar
( Lista de media

Afadir Media
—ts B, 0 AbI

<

Crear Panorama portar Panora Crear Album de fotos
e

Anadir Panorama

Afadir Media a [Wistaprevia)l ~Publicar

Nota. Elaboracién propia.

La figura anterior sefiala el proceso 0 paso a paso que se necesita para poder importar

los renders panoramicos al software de interactividad.

Como se puede apreciar, se comienza haciendo clic en “Anadir Media”, el cual desplegara
una variedad de seleccion, el cual al presionar “Importar Panorama” nos pedira especificar el tipo
de panorama, el cual ante el tipo de panoramas que proporciona Lumion, se trata de “Panorama
Standard”, por ultimo, al especificar el tipo, se despliega una ventana emergente que solicitara la

carpeta y renders que se piensen importar a 3DVista Virtual Tour.
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e Configuracion de la navegacion interactiva.

o Creacion de hotspots.

Figura 68

Ejemplificacion de Creacion de Hotspots en 3DVista Virtual Tour

Hotspots
ca

Rbriv Librerial|  Importar Mis Imagenes

Anadir Panorama

Nota. Elaboracion propia.

En la anterior figura se aprecia el proceso para la creacion de “Hotspots” en el software
de interactividad, para esto, se dio doble clic a uno de los panoramas importados al software,
una vez cargado, se seleccion6 “Hotspots” (remarcado en amarillo), esto, despliega una interfaz
que proporciona herramientas adicionales, como afiadir textos, imagenes, clips o puntos
calientes “hotspots”, seleccionado hotspots (remarcado en morado), se despliega un panel que
proporciona una variedad de hotspots, para el proyecto se decidié tomar el hotspot de tipo
“Circle” y “Circle Arrow 05”, una vez seleccionado el tipo de hotspot se termina colocando en el

entorno VR 360° y poco a poco se ajustd segun el tamafio y posicidn en el recorrido virtual.
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o Tipo de navegacion. (libre, guiado o mixto)

Debido a la magnitud del proyecto y el objetivo inicial de ser un recorrido virtual utilizado
como medio de publicidad, y medio de apoyo como guia para los usuarios finales se considerd

el realizar el montaje del recorrido virtual como del tipo “Exploratorio”.

Es decir, recordando que este tipo esta pensando para permitir el desplazamiento en un
entorno virtual para explorarlo, siendo el estado habitual de los paseos arquitecténicos y de las

obras de arte virtuales.

Afiadido a esto, se consideré el empleo de la navegacion de tipo mixto, es decir, no se
contemplara la unién de los hotspots con una ruta o camino establecido, m&s alla de los renders
de fachada, una vez entrando al Tecnoldgico de Chetumal, el recorrido pasa a ser mixto, por lo

tanto, el recorrido se puede tomar en varias direcciones segin como lo necesite el usuario.

. Informaciéon complementaria.

o Elementos interactivos:

En este punto de la fase 7, la informacion complementaria como son “botones o iconos”,
“‘informacién emergente” o “indicadores visuales” no fue necesaria, ya que esta informacion
adicional sera agregada por otro profesional, este punto de la fase 7 solo afecta al proyecto en

la unién o montaje de los renders panoramicos.

° Disefio de la experiencia de interaccion (UX).

Este punto se resolvié rdpidamente después del montaje de los renders panordmicos,
esto se verifico ejecutando el recorrido virtual en el software de 3DVista Virtual Tour, en el
momento de recorrer el VR, se observaba el tamafio de los Hotspots y si estos eran visibles

rapidamente, es (til mencionar que esta verificacion de hotspots y tamafios se realizdé en un
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laptop con una pantalla de 157, por lo que esto tuvo efecto a la hora de modificar la ubicacion,

forma y tamafio de los hotspots.

° Pruebas de funcionamiento

Para este punto de la fase 7, una vez realizado todos los pasos anteriores se realizaron
mas pruebas de funcionamiento, en estas pruebas de funcionamiento se observaron los

siguientes puntos:

o Verificar que los renders y hotspots estén funcionando correctamente.
o Validar enlaces.
o Detectar errores.

Una vez realizado la verificacién de estos puntos y realizado las correcciones pertinentes,
se guardd y exporto el VR con renders 360° a los formatos solicitados por el profesional que se
encargara de afiadir la informacién faltante, a pesar de esto, mi trabajo en este proyecto ha

terminado una vez llegado este punto.
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Figura 69

Visualizacion Previa del VR con Renders 360° en 3DVista Virtual Tour

Panoramas

Hotspots

Anadir Panorama Wistaprevia.  ’ublicar

Nota. Elaboracién propia.
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La figura anterior representa la previsualizacion que se realizo al VR para poder detectar
otros posibles errores y hacer las correcciones correspondientes para poder dar como finalizado

el recorrido virtual 360°.

Fase 8: Evaluacion del recorrido

La aplicacién de esta fase al caso de estudio, no fue posible aplicar de manera completa
la evaluacion planteada en la propuesta metodolégica, debido a las limitaciones de tiempo
durante el desarrollo de la investigacion, es por esto que no se realizé una evaluacion formal con
usuarios finales que permitiera valorar aspectos como la experiencia de navegacion,
comprension espacial, sensacion de inmersion, facilidad de uso y satisfaccion general, criterios

contemplados dentro de la evaluacion de usuario propuesta en la metodologia.

A pesar de esto, durante el proceso de desarrollo del recorrido virtual se realizaron testeos
técnicos y previsualizaciones de manera iterativa, principalmente orientados a comprobar su
funcionamiento y detectar posibles errores antes de continuar con las fases posteriores, gracias
a estas revisiones se identificaron y corrigieron aspectos relacionados con la navegacion,
funcionamiento de hotspots, enlaces entre escenas, calidad visual y comportamiento general del

recorrido.

Es importante sefialar que dichos testeos no forman parte formal de la evaluacion
propuesta en la fase 8, sino que funcionaron como mecanismos de control y correccién durante
el desarrollo del recorrido. Por lo tanto, en este caso de estudio, la fase 8 se presenta como parte
de la propuesta metodolédgica, pero su aplicaciébn completa, en particular la evaluacién de
usuarios queda pendiente para futuras investigaciones con el propésito de evaluar los criterios

establecidos.
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Conclusiones y Recomendaciones

a) Conclusiones Generales

En la elaboracion de este proyecto, se concluyé que la elaboracién de recorridos virtuales
360° mediante renders panoramicos aplicados a proyectos arquitectonicos requiere de un
proceso estructurado que permita relacionar las diferentes actividades involucradas en su
planificaciéon, produccion, integracién y evaluacion. Al realizar el analisis de metodologias
existentes, permitié6 conocer aportes relacionados con la planificacion de recursos, modelado y
optimizacion tridimensional, navegacion interaccion, experiencia del usuario y evaluacion, a
pesar de todo esto, estos componentes se encuentran distribuidos entre propuestas
desarrolladas para diferentes tecnologias y contextos, sin integrarse a un flujo orientado a la
producciéon de recorridos arquitectdnicos mediante renders panoramicos es decir 360°. Este
punto critico corresponde con uno de los principales vacios identificados durante el analisis

comparativo.

Abordando la identificacién de caracteristicas de los recorridos virtuales 360° y el analisis
de sus procesos de desarrollo permitieron determinar las etapas necesarias para estructurar la
propuesta metodoldgica, a partir de ello se establecié una secuencia que comprende desde le
entendimiento, planeacioén inicial del proyecto hasta la recoleccion de informacién, modelado
arquitecténico, ambientacion y acabado visual, disefio del recorrido, produccion de renders

panoramicos, postproduccion, integracién e interactividad y evaluacion del resultado.

Asimismo, se determino que la optimizacion del proceso no depende Unicamente de
reducir tiempos de renderizado o disminuir la complejidad de un modelo 3D. Las decisiones
tomadas desde las etapas iniciales, como establecer los requerimientos del proyecto, aprovechar

los recursos disponibles, determinar el nivel de detalle necesario, seleccionar adecuadamente
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los puntos de vista y organizar las herramientas y archivos, pueden contribuir a evitar actividades
innecesarias durante etapas posteriores. Por esta razdn la optimizacion del tiempo, los recursos

y la complejidad se incorpora como un criterio transversal dentro de la propuesta metodoldgica.

La aplicacion de la propuesta mediante un caso de estudio permitio llevar a la practica las
secuencias de trabajo establecida y reconocer la relacion existente entre sus diferentes fases.
Durante el desarrollo se observo que las decisiones realizadas en una etapa pueden repercutir
en las posteriores, por lo que el proceso no debe entenderse como una estructura rigida, sino
como una secuencia que admite revisiones y ajustes conforme avanza la produccion del

recorrido.

Finalmente se concluye que la investigacién permitié cumplir con el objetivo general de
desarrollar una propuesta metodolégica para el disefio y elaboracién de recorridos virtuales 360°
a partir de renders panoramicos, estructurando dentro de un mismo proceso los componentes
identificados durante la investigacion. De esta manera la propuesta resultante busca proporcionar
una guia organizada para el desarrollo de este tipo de recorridos dentro del ambito arquitectonico,
mediante la correcta representacién y comunicacion del proyecto y considerando los recursos

disponibles durante su elaboracién.

b) Aportaciones de la Investigacion

La principal aportacion de esta investigacioén corresponde al desarrollo de una propuesta
metodoldgica estructurada para el disefio y elaboraciéon de recorridos virtuales 360° mediante
renders panordmicos aplicado a proyectos arquitectonicos. La propuesta integra dentro de una

misma secuencia diferentes procesos relacionados con la planificacién, modelado arquitecténico,
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ambientacién, definicion del recorrido, produccion y postproduccion de renders, integracién de

elementos interactivos y evaluacion.

Su estructuracion responde a los vacios identificados mediante el analisis de
metodologias existentes, en las cuales se reconocieron aportes relacionados con planificacion
de recursos, generacion y optimizacion de modelos tridimensionales, navegacion, interaccion,
evaluacion y aprendizaje, pero abordados desde diferentes tecnologias, objetivos y campos de
aplicacion. Es a partir de estos antecedentes que la investigacion permite integrar y adaptar
diferentes criterios al proceso especifico de produccion de recorridos virtuales arquitecténicos

mediante render panoramicos.

Otra aportacién corresponde a la incorporacion de la optimizacion del tiempo, los recursos
y la complejidad como criterio transversal del proceso metodolégico, considerando que las
decisiones realizadas desde las primeras fases pueden influir en las etapas posteriores de
produccién. De esta manera, la propuesta busca orientar la seleccién y utilizacion de los recursos
de acuerdo con las necesidades particulares del proyecto, evitando procedimientos innecesarios
y manteniendo como finalidad la correcta representacion y comunicaciéon del espacio

arquitecténico.

Finalmente, la investigacion aporta una guia organizada y adaptable que puede servir
como referencia para futuros desarrollos de recorridos virtuales 360° aplicados a proyectos
arquitecténicos. Su estructura permite comprender la relacién entre las distintas fases del
proceso y reconocer los puntos en los que pueden realizarse ajustes o0 correcciones, sin

establecer el procedimiento como una secuencia completamente rigida.
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c) Limitaciones del Estudio

Limitacion en la aplicacion del recorrido.

Debido al tiempo disponible para el desarrollo de la investigacion, no fue posible aplicar
de manera formal la evaluacion técnica y la evaluacion con usuarios plateadas en la fase 8 de la
propuesta metodoldgica. Durante el desarrollo del caso de estudio se realizaron testeos vy
previsualizaciones de manera iterativa para poder identificar errores y con ello realizar las
correcciones necesarias, a pesar de esto, estas actividades no forman parte formal de los
instrumentos de evaluacién propuestos. Asimismo, no se realiz6 una evaluacién con usuarios
finales, por lo que los criterios relacionados con experiencia de navegacion, comprension
espacial, inmersion, facilidad de uso y satisfaccién general quedan pendientes de aplicacion en

futuras investigaciones.

Limitacion de interactividad del entorno.

Debido a que la propuesta metodoldgica se orienta al desarrollo de recorridos virtuales
mediante renders panoramicos 360°, la presentacion del entorno ya se encuentra previamente
renderizada, es decir, fijo, estatico y por tanto presenta limitaciones frente a entornos totalmente
tridimensionales ejecutados en tiempo real, principalmente en la modificacién dindmica de
elementos y condiciones del espacio. Aun con esto, esta caracteristica propia de los renders
permite el disminuir las exigencias graficas requeridas para su visualizacion y favorecer su

acceso desde diferentes dispositivos.
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Limitacién de recursos computacionales.

Otra limitacion vista desde lo técnico se aprecia en el hardware, este permitié desarrollar
las diferentes etapas del caso de estudio, sin embargo, sus capacidades condicionaron
determinados aspectos de la produccion y calidad visual. EI empleo de equipos con mayores
prestaciones podria permitir configuraciones de renderizado mas exigentes y reducir

determinados tiempos de procesamiento.

Limitacion de software de renderizado.

Durante la produccién de renders panoramicos 360°, se identificaron limitaciones
asociadas al motor de renderizado utilizado, esto debido a que el motor en modo panoramico de
Lumion restringe determinados filtros disponibles en otros modos de renderizado. Aunque
podrian considerarse motores alternativos, su incorporacion habria requerido recursos
adicionales como son la capacitacion, configuracion, y tiempo de produccién, por lo que se

mantuvo el software seleccionado para el desarrollo del caso de estudio.

d) Recomendaciones para Futuras Investigaciones

A partir del desarrollo de la presente investigacion y de las limitaciones identificadas, se
plantean distintas lineas que pueden ser consideradas en futuros estudios para continuar con la

aplicacion, evaluacion y desarrollo de la propuesta metodoldégica.

Aplicacion formal de la fase de evaluacion.

En primer lugar, ser recomienda implementar de manera formal la Fase 8: “Evaluacion

del Recorrido”, particularmente mediante la participacion de usuarios finales. La propuesta
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metodoldgica establece criterios relacionados con la navegacion, comprension espacial,
inmersion, facilidad de uso, y satisfaccion general, ademéas de aspectos correspondientes a la
evaluacion técnica. Debido a las limitaciones de tiempo, esta fase no pudo aplicarse formalmente
en el caso de estudio, por lo que queda pendiente para futuras investigaciones su

implementacion, con el propésito de evaluar los criterios establecidos.

Aplicacion en diferentes proyectos arquitectonicos.

Asimismo, se recomienda aplicar la propuesta metodoldgica en proyectos arquitectonicos
con dientes caracteristicas., escalas y niveles de complejidad. Su implementacion en distintos
casos permitird observar el comportamiento y adaptabilidad de las fases propuestas ante
diferentes necesidades y condiciones de desarrollo, asi como identificar posibles ajustes que

contribuyan al fortalecimiento de la metodologia.

Medicién de la optimizacion del tiempo y recursos.

Otra linea de investigacion consiste en profundizar en la medicién de la optimizacién del
tiempo y los recursos durante el proceso de elaboracién de los recorridos virtuales 360°. Futuras
investigaciones podrian registrar y comparar variables como los tiempos empleados en cada
fase, tiempos de renderizado, recursos computacionales utilizados, cantidad de modificaciones
y caracteristicas de los archivos generados. Todo esto permitiria complementar los criterios de
optimizacion considerados en la propuesta con informacion cuantitativa obtenida durante su

aplicacion.
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Comparacion de herramientas y motores de renderizado

De igual manera se recomienda explorar y comparar diferentes herramientas y motores
de renderizado para la produccion de renders panoramicos 360°, considerando factores como
tiempos de procesamiento, requerimientos de hardware, calidad visual, compatibilidad y
factibilidad de integracion. Esta comparacién permitiria obtener informacién sobre las ventajas y
limitaciones de diferentes alternativas tecnolégicas y orientar su elecciéon de acuerdo con las

caracteristicas, recursos y necesidades de cada proyecto.

Desarrollo de metodologias orientadas a entornos en tiempo real.

Finalmente, se recomienda considerar la presente propuesta metodoldgica como base de
referencia para futuras investigaciones orientadas al desarrollo de recorridos virtuales
arquitecténicos mediante entornos tridimensionales en tiempo real. La metodologia desarrollada
en esta investigacién se centra principalmente en la generacién de recorridos mediante renders
panoramicos previamente producidos, dando como resultado entornos principalmente estaticos
y con comportamientos previamente establecidos. Futuras investigaciones podrian analizar la
adaptacion o ampliacién de las fases propuestas para incorporar procesos de modelado,
optimizacion, presentacion e interaccion en tiempo real, identificando aquellos procedimientos
gue puedan conservarse, modificarse o incorporarse de acuerdo con las caracteristicas de este

tipo de entornos.
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Anexos

Enlace Raiz:

TESIS ANEXOS PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL DESARROLLO DE

RECORRIDOS VIRTUALES CON RENDERS 360°

Nota. El contenido del “Enlace Raiz” solo esta disponible para su visualizacién y no para su

descarga.

Orden de carpetas:

0.

TESIS_ANEXOS_PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL DESARROLLO DE

RECORRIDOS VIRTUALES CON RENDERS 360°

LEVANTAMIENTO
e Evidencia Fotografica

MODELOS 3D
e Modelo General
e Modelos Individuales

RENDERS PANORAMICOS

e Renders Estaticos

e Modelos Individuales
- Renders Iniciales
- Renders del Sector Derecha (Right)
- Renders del Sector izquierda (Left)

VISUALIZACION DEL VR 360°

ELEMENTOS GRAFICOS ADICIONALES
¢ Planta de Conjunto de Referencia de Renders 360°
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https://chetumaltecnm-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/l21390884_chetumal_tecnm_mx/IgDmrUBWtcFJQIOn5S75AmlnAbbYj0nvbIhRMJIxttpo5ug?e=ST6yCS
https://chetumaltecnm-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/l21390884_chetumal_tecnm_mx/IgDmrUBWtcFJQIOn5S75AmlnAbbYj0nvbIhRMJIxttpo5ug?e=ST6yCS
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Diagrama de la Metodologia

Figura 70

Estructura General de la Propuesta Metodologica para el Desarrollo de Recorridos Virtuales

con Renders 360°

n Técnica

CORRECCION Y AJUSTES A PARTIR ¢CUMPLE CON LOS
DE LA FASE CORRESPONDIENTE CRITERIOS?

RECORRIDO VIRTUAL VALIDACION DEL
360° FINAL RECORRIDO

Nota. Elaboracion Propia.
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Especificaciones Técnicas

Las especificaciones técnicas que se usaron para la ejecucién del caso de estudio:
Digitalizacion de los espacios fisicos para recorridos virtuales 360 para mejorar la accesibilidad

y promocién del Instituto Tecnoldgico de Chetumal. Son:

Caracteristicas Técnicas de OMEN Laptop 15-en0Oxxx.
o Os Windows Home 11.
. CPU Procesador AMD Ryzen 7 4800H con Radeon Graphics.
. RAM de 20 GB DDR4 a 3200 Mhz.
. GPU NVIDIA GeForce GTX 1650Ti de 4 GB de VRAM.

. Disco SSD NVMe.

Laptop usada para la fase de modelado y texturizado en SketchUp 2024, asi como la
postproduccion digital en Photoshop e integracion de los renders en la plataforma de

visualizacion 360° de 3DVista Virtual Tour.

Caracteristicas Técnicas de PC de Escritorio.

. Os Windows Home 11.
o CPU Procesador Intel (R) Core (TM) i7-14700KF.
. RAM de 32 GB DDR4 a 4800 Mhz.

. GPU NVIDIA GeForce RTX 4070 SUPER de 12 GB de VRAM.

. Disco SSD WD Green SN350 2TB.

PC usada para la fase de retexturizado y renderizado 360° en Lumion 12.5.



