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INTRODUCCION

Los sistemas complejos adaptativos estan formados por multiples
componentes que interactian entre siy se adaptan a cambios internos
0 externos; entre sus caracteristicas estan la autoorganizacién, pues
los componentesindividuales interactiiany generan patrones complejos
sin una guia centralizada; la adaptacién, ya que los sistemas aprenden
y evolucionan con base en experiencias pasadas; la no linealidad, pues
se presentan pequefas variaciones que pueden llevar a resultados
muy diferentes; y laemergencia, la cual encontramos en las interacciones
locales que surgen de comportamientos o estructuras globales que no
se pueden predecir a partir de los componentes individuales (Holland,
1996). La realidad virtual, como se explicara mas a fondo en este texto,

crea entornos tridimensionales interactivos que simulan la realidad
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o crean mundos completamente nuevos; los usuarios pueden interactuar
con estos entornos a través de avatares u otros medios, lo que genera
dindmicas propias dentro del entorno virtual; por lo cual ofrece un medio
dinamicoy flexible para experimentar, simulary analizar los sistemas
complejos adaptativos. En lo virtual, las propiedades de adaptacién,
emergenciay no linealidad que definen alos sistemas complejos adap-
tativos se pueden percibiren tiempo real, ofreciendo a los investigadores
y disefiadores un espacio Gnico para explorar interacciones complejas

y ver cdmo evolucionan a través del tiempo.

Larelacidn entre los sistemas complejos adaptativosy la realidad virtual
se puede observar especialmente desde la perspectiva de lainteraccion,
la evolucién del entorno digital y el comportamiento de los usuarios;
los sistemas complejos adaptativos estan formados por mdltiples agen-
tes interconectados que interactian entre siy con el entorno; estas
interacciones generan patrones emergentes que no pueden predecirse
completamente. Algunos ejemplos son los ecosistemas, las econo-
mias, las redes neuronalesy hasta las ciudades (Mitchell, 2009). Una de
las principales caracteristicas es la autoorganizacion, pues no necesitan
un control centralizado de emergencia, es decir que los patrones surgen
de lainteraccion entre agentesy su adaptabilidad, pues estos aprenden

y cambian con el tiempo.

En lo que respecta a la realidad virtual se le considera como un sistema
complejo adaptativo porque muestra un entorno digital dindmico donde
mdltiples agentes humanos y virtuales interactdan y generan nuevas
dindmicas; se convierte en un sistema complejo adaptativo cuando
se da la interaccion de agentes, usuarios, personajes y las inteligencias
artificiales; cuando los diferentes agentes interactian en un entorno
digital el sistema evoluciona y crean nuevo contenido modificando
el mundo virtual; su mundo virtual cambia de forma emergente y se

daelaprendizajey laadaptacion del sistema (Miillery Rlger, 2021). Enla
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realidad virtual también se puede analizar el comportamiento de los
usuarios y ajustar la experiencia virtual, por ejemplo, en videojuegos
o0 en el metaverso; en este tipo de plataformas las interacciones de los
usuarios con el sistemay con lasinteligencias artificiales se adaptanala
dificultad y ala narrativa segtin las decisiones deljugador; otro ejemplo
son las ciudades virtuales o arquitecturas digitales que crecen organica-

mente seglin la actividad de sus habitantes.

En cuanto a la arquitectura virtual desde la perspectiva de los sistemas
complejos adaptativos, puede ayudaraentenderlos espaciosy la evolucion
que se genera con lainteraccidn de sus usuarios; por ejemplo, los entornos
virtuales no sélo reflejan el disefio original, sino que se transforman con la
cultura y habitos digitales, la dinamica social y espacial; dentro de un
mundo virtual se pueden revelar patrones emergentes que no estaban
planeados por los disefiadores; se pueden aplicar modelos de sistemas
complejos adaptativos para predecir codmo evolucionara un espacio vir-
tual eneltiempo. La realidad virtual puede estudiarse como un sistema
complejo adaptativo porque combina multiples agentes en un entorno
digital donde la interaccién genera cambios emergentes (Batty, 2018;

Schmidty Ludwig, 2003).

La realidad virtual aplicada en la representacién de espacios arquitec-
tonicos se ha convertido en una herramienta clave para el disefo, la ex-
perimentaciény la simulacion de entornos; desde la perspectiva de los
sistemas complejos adaptativos se puede ver cémo los espacios virtuales
no son simplemente representaciones estéticas, sino sistemas dindmicos
en constante evolucion; larealidad virtual permite crear, visualizary expe-
rimentar espacios arquitecténicos de una manera interactiva, se pueden
probar diferentes materiales, iluminaciény distribucion espacial; como
todo lo que sucede es en tiempo real, la simulacion de experiencias es-
paciales permite evaluar cémo los usuarios interactiian con un espacio

antes de su construccién (Batty, 2018). También permite la colaboracion,
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remota de arquitectos, disefiadores e ingenieros, pues estos pueden
trabajar juntos en un mismo entorno virtual. Otro ejemplo se puede
ver en cuestiones de patrimonio en donde se realiza la preservacién di-
gital; actualmente se recrean estructuras histéricas en mundos virtuales;
los arquitectos pueden construir modelos 3D interactivos que los usuarios
exploran con visores de realidad virtual; la relacién con los sistemas
complejos adaptativos se da cuando ese entorno arquitecténico virtual
es mas que una simple maqueta digital, pues incorpora dinamismo,

interactividad y evolucion (Batty, 2018; Schmidty Ludwig, 2003).

Se puede ver como la interaccién de agentes (usuarios) que se da en
los espacios arquitectdnicos virtuales no se da en aislamiento, sino
que dependen de la interaccion de multiples agentes (usuarios hu-
manos) que exploran modifican y personalizan el entorno; utilizando
inteligencia artificial se analiza el comportamiento de los usuarios,
por ejemplo sus reacciones a los cambios de luz, clima, materiales, etc.;
un ejemplo se puede ver en el Metaverso, ahi una plaza digital cambia
con la actividad de los usuarios, si muchas personas la visitan aparecen
nuevas estructuras o interacciones emergentes de autoorganizacion
y evolucién del espacio virtual. Los entornos virtuales pueden cambiar
entiempo real seglin lasacciones de los usuarios; en lugar de ser estruc-
turas fijas pueden adaptarse y evolucionar, los espacios se transforman
en funcion del trafico de usuarios; otro ejemplo son los museos virtuales,
ciertas salas se reorganizan segtin el interés del piblico, se puede decir
que los edificios aprenden de las interacciones y ajustan su disefio y asi
optimizan el uso de la luz y del espacio (Mullery Riiger, 2021). Existen
ciudades virtuales que se expanden con nuevas zonas segln la actividad
de sus habitantes; un ejemplo lo encontramos en un campus universitario
virtual, ahflos espacios de estudios se reconfiguran segtin las necesidades
de los estudiantes, se crean mas zonas de trabajo en equipo; sise detecta

que aumenta la colaboracién entonces se da la emergencia de patrones
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y analisis de comportamiento, dado que los espacios virtuales en reali-
dad virtual permiten registrar datos en tiempo real, se pueden detectar
patrones emergentes en laformaen que los usuarios interactian con la
arquitectura; también pueden detectar por donde se agrupan mas las
personas o que rutas son las mas transitadas o como afectan los cambios
en el disefio ala experiencia del usuario, esto permite estudiar la evolu-
cién de los espacios digitales basandose en las dinamicas sociales, aqui

esdondese pueden aplicary hacerestudios netnograficos (Carmona, 2015).

En una ciudad virtual se puede estudiar el analisis de trafico peatonal
y ayudar a redisefar caminos o crear nuevas zonas de interés; con los
sistemas complejos adaptativos se obtienen entornos arquitectonicos
digitales, que nosélo representan un disefio, sino que evolucionan conel
tiempo, no son estaticos si no vivos, que cambian segln la interaccién
se autorganizany adaptan a las necesidades de los usuarios, pueden
analizarse paraentendersu evolucion; porejemplo The Line en un prin-
cipio fue una ciudad virtual; el proyecto en NEOM es un mega desarrollo
futurista en Arabia Saudita que incluye una ciudad lineal de 170 km sin
automoviles, niemisiones de carbono; antes de construir la fisicamente
secredunaversionenrealidad virtualy realidad aumentada para simular
sudesarrollo, probar su funcionamiento y analizar la interaccion de los
futuros habitantes apoyado en sistemas complejos adaptativos; el entorno
digital apoyé lainteraccion de miltiples arquitectos, urbanistasy disefia-
dores que modificaban en tiempo real el proyecto; la ciudad virtual y sus
futuros habitantes pudieron explorar los espacios antes de ser construidos
y dar retroalimentacion; las inteligencias artificiales simulaban como
se moverian las personas dentro de la ciudad, su autoorganizaciény su
evolucion. La ciudad virtual se modificé en respuesta a las necesidades
delos usuariosyalos datos recopilados de las simulaciones, se probaron
diferentes distribuciones espaciales para ver cuales funcionaban mejor

antes de la construccion fisica, los patrones emergentes se analizaron,
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como los flujos de peatonesy el uso de espacios, segin las interacciones
enlarealidad virtual se detectaron zonas de altay baja actividad, lo que
permitio redisefar ciertos espacios para mejorar la eficiencia; la ciudad
virtual se adapté con ayuda de inteligencia artificial y algoritmos de opti-
mizacién que simularon comportamientos de la poblacién (Muset, 2023).
Seidentificaron posibles problemas urbanosy arquitecténicos antes de la
construccion real, evitando errores, costosos; con una simulacién digital
hiperrealista de la ciudad, creada con tecnologia de gemelos digitales,
inteligencia artificial y realidad virtual se puede ver cémo se aplican
nuevas tecnologias a la arquitectura y el urbanismo; también se puede
observar como se transforma dicho contexto en un sistema complejo
adaptativo, ya que el entorno digital no es estatico, sino que evoluciona
con lainteraccion de los diversos actores, generando patrones emergentes
yadaptandose a las necesidades de los usuarios antes de suimplemen-

tacién en el mundo real.

Como se puede constatar la realidad virtual es una tecnologia emergente
que hatomado fuerza en cuanto a la representacion arquitectonica, pues
las posibilidades que ofrece son muy variadas; se sabe que las personas
que no cuentan con estudios relacionados con la arquitectura o el disefio
tienen cierta dificultad para entender lo que se ha dibujado en los planos
o tener una percepcién espacial adecuada al momento de ver dichas
representaciones, por lo que se ha recurrido a mostrar dibujos en pers-
pectiva o renders (dibujos en perspectiva usando medios digitales) para

que asi tuvieran una mejor percepcion de los proyectos arquitecténicos.

Elinterés por la realidad virtual aplicada en la representacién arquitec-
ténicatiene que ver con laidea de tener una experienciainmersivaen la
cual se pudiera explorar un modelo 3D fiel al proyecto arquitecténico
sin necesidad de que el mismo fuera construido, siendo esto de mucha
utilidad, ya que, teniendo la experiencia, las personas podrian saber cdémo

seria el resultado final del proyecto; gracias a los softwares de arquitec-
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tura, hoy las posibilidades son muy amplias con este tipo de modelado
yademas se puede obtener mucha masinformacion. El objetivo de este
trabajo de investigacion es determinar la influencia que tiene la aplica-
cion de la realidad virtual en la percepcion de las personas al observar
un proyecto arquitecténico de una vivienda tipo medio respecto a los
métodos tradicionales de representacion, entendiendo como métodos
tradicionales de representacion arquitecténica a los planos arquitecto-

nicos, maquetay renders.

Baraya (2020) dice que la inteligencia humana se divide en ocho tipos
diferentes de inteligencia, entre ellas estd lainteligencia espacial, la cual
es la capacidad de generar modelos de la realidad en tres dimensiones
en nuestros pensamientos; la arquitectura es una de las tantas discipli-
nas que sacan partido de esta capacidad; a lo largo de la historia se ha
buscado que la proyeccién mental deba ser plasmada para que otros
la percibande una manera fiel ala que los proyectistasimaginan. Con la
aparicion de lascomputadoras para el disefioy la generacién de modelos
3D, lavisualizacién arquitectonica empez6 a apoyarse en herramientas
que habiansido utilizadas en otros medios como el cine, disefo, fotografia
y videojuegos; hoy en dia se ve como la representacion arquitectdnica
se haencaminado al uso del hiperrealismo; la visualizacién arquitecténica
utiliza larealidad virtual auxiliada por dispositivos multisensoriales para
lograr que las personas tengan la experiencia de entrar en el modelo
arquitecténico y asi tener la mejor percepcion posible de los proyectos

arquitecténicos.

Se parte del supuesto de que la aplicacion de la realidad virtual en la
representacion arquitecténica influye positivamente en la percepcion
que tienen las personas de un proyecto arquitecténico respecto a los
métodos tradicionales de representacidn. Las personas con nulo o poco
conocimiento sobre arquitecturay los métodos de representacion tienen

mejor percepcion del proyecto arquitecténico con métodos mas moder-
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nos como pueden serlo, rendersy recorridos con realidad virtual. Con la
aplicacion de la realidad virtual en la representacién arquitecténica
se logra tener una mayor percepcién de un proyecto arquitectonicoy las

personas sienten una inmersién total en el disefo.

SOFTWARES CAD Y LOS MOTORES DE RENDERIZADO.

Como se menciond anteriormente latendencia de la visualizacién arqui-
tectdnica estd encaminada hacia el hiperrealismo graciasa la generacién
de imagenes creadas por computadora. A lo largo de la historia se han
buscado nuevasy mejores maneras de representar laarquitectura, lo que
a su vez ha provocado la implementacién de tecnologias inmersivas
en larepresentacion arquitectdnica, como lo es la realidad virtual. Gra-
cias a las computadoras, Internety la creacién de softwares CAD hubo
un gran avance en la representacion arquitecténica, de modelacién 3D,
softwares de renderizacién; ahora la arquitectura se representa mas alla
del papelydela mente, ahora se hace de maneradigital. A continuacion,

se enlistan los softwares CAD para arquitectura.

Nombre Caracteristicas

AutoCAD. Crea, mide y modifica geometrias en dos dimensiones, lo
que le permite generar dibujos con gran precisién. Ademas,
puede disefar sélidos en tres dimensiones, incorporando
superficies y objetos en malla que pueden ser renderizados
mediante su propio motor. También ofrece la posibilidad
de automatizar tareas como la comparacion de dibujos, el

recuento de elementos, la insercion de bloques y la creacién

de tablas de planificacién.
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3Ds Max

Crea sélidos tridimensionales con superficies y objetos en
malla, permitiendo modelar con un alto nivel de detalle.
Ademas, cuenta con su propio motor de renderizado, lo que
facilitalavisualizacién mediante rendersy es compatible con
motores de render externos. También ofrece la posibilidad de

animar los objetos modelados en 3D.

Civil 3D

Esta orientado al disefio de ingenieria civil y es compatible
con software BIM (Modelado de Informacién para la Construc-
cién). Ofrece funciones integradas que optimizan la creacion
de bocetos, el disefio y la documentacion para proyectos
de construccién. Permite realizar estudios de explicacion,
modelado 3D de superficies, disefio de emplazamientos y
analisis topograficos, modelado de carriles, asi como analisis
deaguas pluvialesy sanitarias. Ademas, facilita la produccion
documentacién de planos, y puede intercambiar informacion

con otros programas.

CATIA

Crea modelos tridimensionales con un alto nivel de detalley
asignacion de texturas. Ademas, posibilita simularel compor-

tamiento del modelo ensituaciones de la vida real.

Chief

Architect

Esta dirigido a constructores, disefiadores, interioristas, arqui-
tectosy paisajistas. Este software permite la creacion de dibu-
jos, detalles constructivosy elevaciones en dos dimensiones,
ademas del modelado en 3D. También facilita la visualizacién
de los elementos mediante su propio motor de renderizado, lo
que lo convierte en una herramienta muy completay versatil,
ya que todas estas funciones se encuentran integradas en el

mismo programa.
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Revit/ Compatible con lametodologia BIM (Modelado de Informacién
AutoDesk para la Construccion), este software optimiza la eficienciay
precision de los proyectos, desde el disefio conceptual, la vi-
sualizaciony el analisis, hasta la fabricaciony la construccién.
Permite crear modelos tridimensionales con alta precisién, ya
que el modelo 3D desarrolla o modifica los planos, elevacio-
nesy secciones. Ademas, es ideal para el disefio de mdltiples
disciplinas de ingenieria, como la estructural y la de fabrica-
cién, asi como para el diseno de instalaciones necesarias en
la construccién. La visualizacién de los modelos 3D se facilita
mediante sumotor de renderizado integradoy es compatible

con otros motores.

Rhinoceros o | Se pueden crear, editar, analizar, documentar, renderizar, ani-
Rhino mary traducir curvas, superficies y sélidos, asi como nubes de
puntosy mallas poligonales. Ademas, permite la elaboracién
dedibujos eilustraciones en dos dimensiones. La visualizacion
de objetos 3D es posible gracias a sumotor de renderizado in-

corporadoy también ofrece la opcidn de integrar otros motores.

SketchUp Es un software de modelado 3D basado en caras que permite
generarilustraciones en 2D a partir del modelo tridimensional.
También facilita la elaboracién de dibujosy la creacién de pla-
nos, seccionesy elevaciones. Aunque no cuenta con un motor

de renderizado propio, es compatible con motores externos,

lo que posibilita la visualizacion del modelo debido al render.

Tabla 1. Softwares CAD para arquitectura. Fuente: Elaboracién propia

(Clark, 2024)

Poncela (2019) explica que los motores de render se pueden definir
como programas dedicados a la creacién de imagenes y videos de ma-

nera digital, mediante una computadora; la funcién de estos motores
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es recopilary calcular distintos parametros de una escena, la cual parte
desde el modelo 3D en cuestién y parametros asignados a la misma,
como lo son: la iluminacién, sombras, simulaciones, particulas y tex-
turas, las cuales a su vez cuentan con distintos parametros que deben
calcularse comolo es lareflectividad, difusiény relieve. El resultado final
de los calculos mencionados anteriormente es una imagen o video a la
que se le conoce como render. Estos programas de renderizado pueden
serincorporados a software de edicién 3D, como los mencionados o como
softwares independientes en los cuales se tendra que exportar el modelo
3D parasurenderizacion; entre algunos de los programas de renderizado
encontramos a V-Ray, Lumion, Unreal, Artlantis, Twinmotiony Enscape.
Gracias a los motores de renderizado la visualizacién arquitecténica
ha dado grandes pasos, debido a que muchos de estos motores de ren-
derizado hacen posible la generacién de imagenes panoramicas en360°,
las cuales pueden ser vistas con unas gafas de realidad virtual; algunos
de estos motores son directamente compatibles desde un inicio con las

tecnologias de realidad virtual.

LA TECNOLOGIA DEL FUTURO: REALIDAD VIRTUAL

Los primeros intentos de aplicar larealidad virtual como una herramienta
de visualizacién fueron en los sistemas de recorridos virtuales arquitec-
ténicos; los primeros trabajos en este campo fueron realizados por la
Universidad de Carolina del Norte a comienzos del afio 1986; siguieron
otros grupos de investigacion que crearon aplicaciones, por ejemplo,
el caso de la visualizacion de La Basilica de San Pedro, presentada en el
congreso Mundial de Realidad Virtual en 1995. La sensacion de presen-
ciay el sentido del espacio en un entorno virtual abre la posibilidad
de percibir el entorno bajo diferentes condiciones de luz, tal comoenla
vida realy la posibilidad de recorrer espacios que no existen en realidad

(Mazuryk y Gervautz, 1999).
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A continuacion, se presentan algunas maquinas que fueron los primeros

intentos de esta tecnologia.

Afo

Nombre

Caracteristicas

1960-1962

Sensorama

Morton Heilig desarrollé un simulador multisenso-
rial que utilizaba una pelicula pregrabada a color
con sonido estéreo, complementada por sonido
binaural, disefiado para ofrecer una experiencia
deaudio3Dsimilaraladeestarenel lugardonde
se producen los sonidos; incorporaba también
elementos como olores, viento y experiencias vi-
bratorias. Este fue el primer intento de crear un
sistema de realidad virtual, presentando todas
las caracteristicas ambientales, aunque carecia

de interactividad.

1965

El visor

definitivo

Ivan Sutherland introdujo la realidad virtual al
proponer el concepto de un mundo artificial que
integraba graficos interactivos, force-feedback
(estimulos generados por fuerzas en el sentido
kinestésico), asi como experiencias sensoriales de

gusto, olfatoy sonido.

1965

Laespadade

Democles

Ivan Sutherland construyé un dispositivo consi-
derado el primer Head Monted Display (HMD) o
visor montado en la cabeza, que contaba con un
rastreo adecuado de la posicion de esta. Este dis-
positivo ofrecia una vista estéreo y se actualizaba
correctamente segln la posicidény orientacion de

la cabeza de la persona.

1971

Crope

Se desarroll6 un prototipo de sistema de force-

feedback en la Universidad de Carolina del Norte.
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1975

Videoplace

Una realidad artificial creada por Myron Kruger,
en este sistema, las siluetas de los usuarios eran
capturadas por cdmarasy proyectadas en una gran
pantalla. Los participantes pudieron interactuar
entre si gracias a técnicas de procesamiento de
imagen que determinaban sus posiciones en dos

dimensiones en dicha pantalla.

1982

Vcass

Thomas Furness, en el Laboratorio de Investigacion
Médica Armstrong de la Fuerza Aérea de los Esta-
dos Unidos, desarroll6 el simulador de sistemas
aerotransportados visualmente acoplados, en un

avanzado simulador de vuelo.

1984

VIVED- Vir-
tual Visual
Enviroment

Display:

Se construy6 una pantalla de entorno visual en el
Centro de Investigacion Ames de la NASA, utilizando
tecnologia estandar. Este dispositivo era un HMD

monocromatico estereotipico.

1985

VPL

VPL fue la compania que fabric6 el popular Data-
Glovey el Eyephone HMD, siendo estos los primeros
dispositivos de realidad virtual disponibles en el

mercado.

1989

BOOM

Fake Space Labs fabric6 BOOM, el cual era una
pequena caja que contenia dos monitores CRT,
visibles a través de agujeros para los ojos. El usuario
podia sostener la caja frente a estos y moverse en
el entorno virtual, mientras un brazo mecéanico

indicaba la posicion y orientacién de dicha caja.
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1989 UNCWalk- | EnlaUniversidad de Carolina del Norte se desarrolld
through una aplicacién para recorridos arquitecténicos.
Project: Se construyeron diversos dispositivos de realidad
virtual para mejorar este sistema, incluyendo HM-

D’s rastreadores 6pticos y el motor de graficos

Pixel-Plane.

1990 Virtual Desarrollado a principios de los afios 9o en laapli-
Wind Tun- | cacion Ames de la NASA, este sistema permitid la
nel (Tanel observacion e investigacion de campos de flujo.
de Viento
Virtual):

1992 CAVE (Cave | Esunsistema de visualizacion virtual y cientifica.
Entorno En lugar de utilizar un HMD, proyecta imagenes

Virtual Au- | estereoscépicas en las paredes de la habitacién,
tomatico): requiriendo que el usuario utilice lentes con ob-
turador LCD. Este enfoque garantiza una mejor
calidad de resoluciénde lasimagenesy un campo

de visién mas amplio.

1995 Realidad Esta tecnologia se utiliz anteriormente para pro-
Aumentada | porcionarinformacion adicional de vuelo a los
pilotos de combate (VCASS). Cracias a su gran
potencial para mejorar lavision humana, larealidad
aumentada se convirtié en un enfoque central en

muchos proyectos de investigacion a principios

de losafos90°s.

Tabla2. Antecedentes de larealidad virtual. Fuente: Elaboracién propia (Mazuryk

y Gervautz, 1999).

Como se observa en la Tabla 2, los términos realidad virtual y entornos

virtuales se utilizan de manera indistinta en la comunidad informatica;
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otros términos relacionados incluyen experiencia sintética, mundos

virtuales, mundos artificialesy realidad artificial. A principios de los afios

90, el término de realidad virtual comenzé a ganar mas popularidad.

A continuacion, se presentan algunas definiciones de realidad virtual:

Autor

Afno

Definicién

Fuchs

1992

Son graficos interactivos en tiempo real con modelos
en tres dimensiones, combinados con una tecnologia
devisualizacién que le dan al usuario lainmersién en el

mundo modeladoy la manipulacién directa.

Gigante

1993

Es lailusion de la participacién en un mundo sintético
en lugar de la observacién externa de dicho entorno.
La realidad virtual en dispositivos estereoscopicos que
rastrean el movimiento de la cabeza en tres dimensiones,
seguimiento de manos/ cuerpoy sonido binaural. La reali-

dad virtual es una experienciainmersivay multisensorial.

Cruz-Neira

1993

La realidad virtual se refiere a lo inmersivo, interactivo,
multisensorial, centrado en el espectador, y entornos
en tres dimensiones generados por computadoray la
combinacién de las tecnologias requeridas para construir

estos entornos.

Von

Schweber

1995

Larealidad virtual te deja explorary verel mundo en tres
dimensiones en tiempo real, con seis grados de libertad. En

esencia, larealidad virtual esun clon dela realidad fisica.

Tabla 3. Concepto de realidad virtual. Fuente: Elaboracién propia (2024)

Comose observaen la Tabla 3 algunas de estas definiciones tienen varia-

ciones, pero esencialmente son equivalentes, todas ellas explican que la

realidad virtual se parece a vivir una sensacion o a tener una experiencia

interactiva e inmersiva, es decir con la sensacién de presencia, en un

mundo simulado o casi real y auténomo.
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Lo primordial para poder tener una experiencia en realidad virtual es un
HMD, mejor conocidos como gafas de realidad virtual o visor de realidad
virtual; un HMD es un dispositivo que va montado en la cabeza del usuario
que cuenta con una pantalla, porla cual es posible reproducir lasimagenes
creadas poruna computadoray disfrutaraside una experienciaenrealidad
virtual; los dispositivos cuentan con un apropiado rastreo de la cabeza,
lo que permite actualizar correctamente a la posiciény orientacién de la
cabeza del usuario; la persona una vez inmersa en una experiencia en rea-
lidad virtual, si voltea la cabeza hacia la izquierda, el movimiento sera
reflejado en lo que se verd a través de las gafas, de igual forma, algunas
de estas gafasdetectanlaalturaalaquese encuentren las gafas mediante
sensores, por lo que si se agacha, esto también se vera reflejado; algunas
gafas de realidad virtual, las cuales no necesitan de una computadora
como tal para poder funcionar correctamente y que se les conoce como

gafas de realidad virtual todo en uno.

LAIMPORTANCIA DE LA PERCEPCION VISUALEN LAARQUITECTURA
La percepcién dentrode ladisciplina de la psicologia se le considera como
un proceso subjetivo, es una manera de interpretar la realidad, es un
proceso en el que construimos y atribuimos caracteristicas a lo sentido
por medio de un estimulo fisico que ha captado nuestro organismo.
Arnheim (2006), considera a la percepcion como un estado subjetivo,
através del cual se realiza una abstraccién del mundo externo, de hechos
y sucesos relevantes para la persona; realizé un estudio sistematico de las

artes visuales a partirde los principios de la psicologiay dice lo siguiente:

“La percepcion visual no opera con la fidelidad mecanica de una
camara, que lo registra todo imparcialmente: todo el conglomerado
de diminutos pedacitos de formay color que constituyen los ojos

ylabocadela persona que posa para la fotografia, lo mismo que la
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esquinadel teléfono que asoma accidentalmente porencimade su
cabeza.;Qué esloquevemos?... Versignificaaprehenderalgunos
rasgos salientes de los objetos: el azul del cielo, la curva del cue-
llo del cisne, la rectangularidad del libro, el lustre de un pedazo

de metal, la rectitud del cigarrillo” (Arnheim, 2006, pp. 58-59).

En psicologia la sensacion se determina como la parte objetivay la per-
cepcion la subjetiva del proceso sensorio-perceptivo (Montagud, 2020).
La sensacion tiene que ver con los érganos de los sentidos, lo cuales
captan los estimulos fisicos, y estos se van a transformar en impulsos
nerviososy losvanaenviaral cerebro en donde se realizara la percepcién.
La sensacion es objetivay es la captacion de un estimulo fisico, es decir
se recibe un estimulo, se registra y se codifica la informacién en los
6rganos sensoriales, después viaja por las vias neuronales o nervios

y llega hasta el cerebro.

Santana (2016) dice que en la arquitectura se pueden determinar cinco
tipos de percepcion las cuales principalmente ayudan o auxilian a per-
cibir la arquitectura: la percepcion visual, espacial, auditiva, tactil y del
tiempo. La percepcién visual (Montoya, 2016) es de suma importancia
en la percepcion de la arquitectura, debido a que es el primer acerca-
miento que se tiene con la misma. Con la percepcién visual se puede
percibir la forma de la arquitectura y darle valores cualitativos, para
percibirinmediatamente de que se trata, la forma brinda informacién
altamente privilegiada, incluso es posible determinar el género de un
objeto arquitectdnico. De igual modo se pueden percibir los materiales
con los que el objeto arquitectdnico esta construido (Montoya, 2016)
como sus texturas, acabados y el paisaje, lo cual crea cierta percepcidn
del objeto arquitectdnico. Se pueden percibir los colores de la arquitectura,
los cuales forman un papel importante, debido a que los colores pueden
influir de manera contundente en nuestros sentidos, estados de animo

ylaformadeentenderel objeto arquitecténico. Mas alla del valor estético
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que los colores puedan aportar la percepcion de estos son los responsables
de unaserie de estimulos conscientes e inconscientes que influyen en la

experiencia de los usuarios en el espacio.

Segin el uso que se le pueda dar a los colores se puede oscurecer o ilu-
minar un espacio, resaltar volimenes, detalles constructivos o hacer

énfasis en determinadas formas o aspectos del espacio.

La percepcién espacial opera bajo la percepcién visual (Escobar, 2012),
por lo que estan altamente ligadas una de la otra; los espacios tienen
un papel importante en la arquitectura ya que estos al momento de ser
identificados porel usuario dan las bases necesarias para navegar porel
entorno. Cuando hay ausencia de espacios, surge la desorientaciony an-
siedad al nosaberadénde dirigirse; esto debido a larelacion entre el in-
dividuoy su entorno, ya que este sugiere ciertas relaciones, estructuras
y diferencias que el individuo organiza con ayuda de la percepciény le

da unsignificado a lo que ve.

Las texturas, acabados y materiales con los que los objetos arquitectoni-
cosy sus espacios son construidos, juegan un papel importante en como
los percibimos (Escobar, 2012), otorgando atmésferas a los mismosy ha-
ciendo que los percibamos de una manera u otra. Asimismo, los colores
juegan un papel relevante, ya que dependiendo de los colores utilizados
se pueden percibir espacios mas amplios, darjerarquia a ciertos espacios

eincluso el de percibir cosas mas cerca que otras.

Este tipo de percepcidn tiene que ver en como distinguimos el sonido,
lo que escuchamos, dentro de los objetos arquitecténicos y como re-
accionamos (Hernandez, 2012). La percepcidn auditiva tiene mucha
conexion con los espacios, ya que dependiendo de estos percibimos
el sonido de una manera u otra; por lo cual es posible crear atmosferas
en los espacios, que segtin sea la intencién de dicha atmésfera es posi-

ble crear estimulos en el sujeto y consecuente a esto despertar ciertas
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emociones en el mismo. Este tipo de percepcion da la capacidad a las
personas de recibir, interpretar e integrar las sensaciones (Cruz, 2010)

que son transmitidas.

La textura de los materiales que fueron utilizados en la construccién
del objeto arquitectdnico, su temperatura, su durezay la presién y una
vez percibidas estas caracteristicas asignarles cualidades especificas
alas mismas. Los materialesjuegan un papel de sumaimportanciaenla
arquitecturay parala percepcién tactil no es la excepcion, ya que la misma
escapazdeestimularalossujetosy lograr que los mismos tengan cierta
percepcidn de los espacios; la percepcién tactil (Cruz, 2010) ha tomado
una mayor relevancia en los tltimos afos, debido a que se busca una ar-

quitectura mas universal y accesible.

La percepcion del tiempo se refiere a como percibimos el paso de este;
este tipo de percepcidén es muy importante en la vida ya que esta hace
que tengamos una nocién del pasado, presente y futuro (Morgando,
2014). Enlaarquitectura es posible tener este tipo de percepcién viendo
en qué estado se encuentran los materiales de un objeto arquitecténico
(Morgando, 2014), de esta manera es posible percibir si se trata de un
objeto nuevo o si se trata de un objeto que tiene afios de haber sido
construido. Deigual manera al estar dentro de un objeto arquitecténico
se puede percibir el paso del tiempo mediante luces, sombrasy como

es lailuminacién de un espacio.

Para dar un ejemplo, si una habitacion tiene una ventana orientada
hacia el este, los rayos del sol entraran por la misma todas las mananas
y asi los sujetos dentro de la habitacién sabran que se trata de una hora
temprana del dia, cuando los rayos del sol ya no tenganincidenciaen la
habitaciony esta seailuminada masindirectamente sabran que se trata
de una hora mas avanzada del dia, ya que puede ir desde el mediodia

hasta ciertas horas de la tarde segln la calidad de iluminacion de la
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habitacion, una vez que en la habitacién no puedan realizarse ciertas
tareas como leer o escribir sin la necesidad de luz artificial, el sujeto
sabra que se trata de una hora muy avanzada del dia, ya se trate de un

atardecer o la noche misma.

En conclusidn, se sabe que la percepcién es fundamental para entender
un objeto arquitectdnico; y es a través de los cinco tipos de percepcion;
visual, espacial, auditiva, tactil y del tiempo que las personas tienen

la posibilidad de entender mejor los espacios.

ESTUDIO DE PERCEPCION

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar lainfluencia
en la percepcion de las personas al aplicar la realidad virtual en el pro-
yecto arquitecténico de una vivienda de tipo medio respecto a métodos
tradicionales de representacion. Para este estudio se propuso utilizar
el método cualitativo, ya que cuando se trata de percepcion se esta ha-
blando de algo que es subjetivo. Una de las principales caracteristicas
de este enfoque es la recoleccion de datos no estandarizados, ya que no se
efectiia una medicién numérica, pues no tiene como objetivo el efectuar
un analisis estadistico; la recoleccién de los datos tiene como objetivo
el obtener las perspectivasy puntos de vista de las personas participan-
tes en el estudio, es decir, sus emociones, experiencias, significados
y otros aspectos subjetivos; son un conjunto de practicas interpretativas
que hacen al mundo visible, lo transforman y convierten en una serie
de representaciones en forma de observaciones, anotaciones, grabaciones
y documentos; es naturalista porque estudia a los objetos y seres vivos
en sus contextos o ambientes naturales e interpretativo, pues intenta
encontrarsentido a los fenémenos en términos de los significados que las

personas les otorguen (Hernandez Sampieri, et. al. 2006).

142



DISENO Y ARTE DESDE LA COMPLE]IDAD | CAPITULO 6

Los sujetos seleccionados para el caso de estudio de este proyecto de in-
vestigacion fue un grupo de 5 personas en un rango de edad de los 21 a
23 afios, con el mismo nivel de estudios (actualmente estudiando licen-
ciatura) y que no fueran estudiantes de arquitectura o ingenieria civil,
debido a que estas carreras estan relacionadas a la arquitectura y cons-
truccién. A las personas seleccionadas se les mostraron las siguientes

formas de representacion arquitecténica segiin sea el caso:

— Planos arquitecténicos sin nombres en areas

— Magqueta arquitecténica

— Recorrido con realidad virtual

Se optd por remover los nombres en las areas de los planos para observar
si los participantes eran capaces de identificar los espacios solamente
por las figuras del mobiliario en los planos. Los planos fueron impresos
en una hoja de tamafo carta cada uno, a blanco y negro en una escala

1:100; los planos fueron realizados en el software de AutoCAD.

La maqueta arquitectdnica que se realiz6 fue monocromatica con losas
removiblesy materiales de madera balsa, palitos de madera, estropajo

natural y MDF.

El recorrido con realidad virtual fue realizado en dos etapas: la primera
etapa consta del modelo 3D con sus respectivas texturas y amueblado,
el cual fue realizado una vez teniendo los planos realizados en AutoCAD.
Primero se importaron los planos al programa de modelado 3D, en este
caso en particular fue utilizado SketchUp; una vezimportados los planos
se realizé el modelo 3D con las medidas correspondientes arrojadas
por los planos; teniendo el modelo 3D en crudo, se aplicaron las texturas
correspondientes en el modeloy el mobiliario segiin correspondia en los
planos. Terminado el proceso de aplicar texturasy amueblado del modelo
3D se utilizd el motor de renderizado de Enscape para la visualizacién

mediante larealidad virtual del modelo. Para hacer mas real la experiencia
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virtual, todas las texturas fueron trabajadas para ser lo mas fisicamente

correctas respecto a reflexiones, difusién de los materiales y relieve

de texturas. Una vez terminada la primera etapa de configuracién de la

escenadel modelo 3D se us6 como software auxiliar SteamVR con el cual

es posible el enlace de los lentes de realidad virtual utilizados (en este

caso Oculust Quest 2) con el motor de renderizado.

A continuacién, se muestra en la Tabla 4, a manera de resumen, con los

resultados obtenidos de las observaciones realizadas en los cinco casos.

Per- Lo obser- Duracionde | Descripcién de Nivel de
sona vado observacion | lo percibido compren-
Minutos sién
1 -Planos Planos: 3:06 | Con los planos no en- | Bueno
arquitectd- | Maqueta: tendid las escaleras,
nicos 0:52 después de observar
-Maqueta la maqueta com-
prendié que se trata-
ba de las escaleras
2 -Planos Planos: 2:00 | Nocomprendi6 Excelente
arquitecté- | Maqueta: totalmente la planta
nicos 1:00 de conjunto. No
-Maqueta Realidad dimensionaba en su
-Realidad virtual: 4:50 | cabeza los espacios
virtual mediante los planos

y maqueta. Cuando
tuvo una experiencia
enrealidad virtual
comenté que todo
se veia muy real

y mas ampli6é
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3 -Planos Planos: 2:41 | No comprendi6 Excelente
arquitectd- | Realidad totalmente la
nicos virtual: 5:17 planta de conjunto
-Realidad y comentd que los
virtual espacios los percibia
muy reducidos con
los planos, pero
que al momento de
verlos en realidad
virtual los notd
muy amplios
4 -Planos Planos 2:43 | No comprendi6 Excelente
arquitectd- | Realidad totalmente la planta
nicos virtual: 7:11 de conjunto. Cuando
-Realidad Maqueta tuvo una experiencia
irtual 0:52 en realidad virtual
-Maqueta comento que los

espacios eran mas
ampliosde lo que se
habia imaginado con
los planos. Se le hizo
redundante observar
la maqueta después
de la experiencia

en realidad virtual
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5 -Planos Planos3:42 | Nocomprendi6 Bueno
arquitectd- | Renders1:30 | totalmente la planta
nicos de conjunto, con
-Renders los planos no pudo
percibir si los espa-
cios eran grandes

0 pequefios hasta
observar los renders
ya que comentd que

los percibia amplios

Tabla 4. Resumen de los resultados de investigacion. Fuente: Elaboracion propia

(2024)

A continuacién, se muestran algunos ejemplos de las diferentes repre-
sentaciones arquitecténicas que se mostraron a las personas que fueron

los sujetos de estudio.
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Fig.1. Planta baja y Planta alta del proyecto arquitectdnico. S/E. Fuente: Elabo-

racién propia (2024)
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il S LY

Fig. 2. Vistaen perspectiva de la maqueta del proyecto arquitectonicoy render de

la fachada principal del proyecto arquitecténico. Fuente: Elaboracion propia (2024)
r. - -

Fig.3. Renderde lasala del proyecto arquitecténico. Fuente: Elaboracién

propia (2024)
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Fig. 4. Persona del caso 3 teniendo una experiencia virtual inmersiva del proyecto

arquitecténico. Fuente: Elaboracién propia (2024)

CONCLUSIONES

Craciasal avance de latecnologia hoy endiaes posible realizar representa-
ciones de laarquitectura de manera digital; los distintos softwares CAD son
herramientas para expresar las ideas de los proyectistas, la incorporacion
de tecnologias usadas en peliculas y videojuegos permite la realizacién
de renderizados de proyectos arquitecténicos y lograr representar a la
arquitectura de manera fotorrealista y la incorporacion de la realidad
virtual en los mismos. Cracias a la evolucion de los motores de renderi-
zado, hoy endiaes posible la visualizacién de proyectos arquitecténicos

en realidad virtual, ya sea en renders 360° 0 de una manera inmersiva.

El objetivo de este proyecto de investigacion era determinarlainfluencia
quetienelaaplicacién de larealidad virtual enla percepcién que los sujetos
tienen de una vivienda de tipo medio respecto a métodos tradicionales

de representacion arquitecténica; por medio de los cinco casos de estudio
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se pudieron recabar los siguientes datos; los sujetos que participaron
en el experimento pudieron leer la mayoria de los planos sin problema
alguno, incluso quitandole el nombre a las areas, a excepcién de la planta
de conjunto, pues resultd interesante que la mayoria de los participantes
no lo pudieron entender; los participantes mencionaban que las sombras
era lo que los confundia. Las personas que no tuvieron una experiencia
inmersiva con la realidad virtual, coincidian que los métodos adicionales
alos planos, es decirlos renders, los ayudaban a tener una mejor percepcion
del proyecto pues ambos se complementaban, con los planos vefan cémo
estaban distribuidos los espacios; tal fue el caso de la persona del caso 5,
que menciond que viendo sélo los renders no podia saber cémo estaba
distribuido el proyectoy que gracias a los planos podia saberen dénde

estaba cada espacio mostrado.

Las personas que sélo tuvieron acceso a los planos arquitecténicos
no lograban tener una percepcién total del espacio, ya que si bien podian
ver las medidas de los espacios no podian dimensionar el nimero en su
cabeza; la persona del caso tres menciond que cuando veia los espacios
en el plano se le hacian sumamente reducidos, pero que al momento
de tener una experiencia inmersiva con la realidad virtual su percepcién
cambid totalmente ya que ahora percibia los espacios tal y como eran,
mencionando que eran muy amplios; esto también fue una constante
con los demas sujetos, si bien a los otros dos los espacios les parecian
amplios en planos, al momento de tener una experiencia inmersiva

su percepcion cambié completamente.

Cabe mencionar que los sujetos que tuvieron una experiencia inmersiva
con la realidad virtual mencionaban que se sentian verdaderamente
en el espacio, perdiendo incluso la nocién con la realidad, todos coin-
cidieron que fue su método preferido para tener una mejor percepcién

del proyecto, ya que es como si estuvieras en el proyecto ya construido.
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Se puede concluirque lainfluencia que tiene la aplicacion de larealidad
virtual en la percepcion que los sujetos tienen de una vivienda de tipo
medio respecto a métodos tradicionales de representacidn arquitectonica
es altamente positiva, observamos que este método de representacion
arquitecténica traslada a los sujetos a lo que podria llamarse un “gemelo”
delo que podria serel proyecto construido, siendo el modelo del proyecto
altamente fiel a lo que la realidad podria llegar a ser, también influye
la creacién de atmésferas en los espacios gracias a el mobiliario 3D in-

cluido en el modelo hace atin mas realista la experiencia.

La representacion arquitectonica que utiliza realidad virtual o recorridos
de inmersién comparte principios claves con los sistemas complejos
adaptativos, como por ejemplo la capacidad de adaptacion, la interac-
ciény la emergencia, pues permite simular espacios tridimensionales
donde el usuario puede hacer un recorrido para experimentar un espacio,
incluso con los cambios del entorno como la iluminacion, ventilacién,
colores, etc., o su relacion con los objetos como el mobiliario; es decir
que es un entorno dindmico y se pueden observar las acciones de los
usuarios y poder realizar cambios o adaptaciones al proyecto si asi
serequiere; a partir de interacciones simples entre componentes; en un
entorno que usa las realidad virtual, se pueden observar patrones a partir
de las interacciones de mdltiples usuarios en el mismo espacio virtual;
por ejemplo, en un recorrido inmersivo, el comportamiento de grupos
de personas interactuando dentro del espacio puede revelar flujos
y comportamientos no previstos por los arquitectos. En un entorno
arquitecténico inmersivo que utiliza la realidad virtual, los usuarios
y el entorno “adaptan” su comportamiento en tiempo real, pues estos
entornos permiten explorar cdmo los espacios arquitectonicos pueden
serdinamicosy responden a diversas variables, lo que enriquece el proceso
de disefio y también la experiencia del usuario, por lo tanto, el usuario

entiende mejor el proyecto y su percepcion de él.
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Los sistemas complejos adaptativosy la realidad virtual estan relaciona-
dosensucapacidad de autoorganizaciény evolucion, pues se componen
de multiples agentes interconectados que interactiansin necesidad de un
control centralizado, lo que genera patrones emergentes impredecibles

como se sabe, estos sistemas incluyen ecosistemas, economiasy ciudades.

En el caso de la realidad virtual, esta se considera un sistema complejo
adaptativo porque involucra la interacciéon dindmica entre usuarios,
inteligencias artificiales y el entorno digital. Los entornos virtuales
evolucionan con la interaccion de sus agentes, generando cambios
emergentes y adaptativos; esto se observa en videojuegos, metaversos
y ciudades digitales, donde la arquitectura y el disefio cambian segiin

las necesidades y el comportamiento de los usuarios.

Desde la perspectiva arquitectonica, los espacios virtuales no son solo
representaciones estaticas, sino sistemas en constante evolucién; la ar-
quitectura digital en la realidad virtual permite experimentar con ma-
teriales, iluminacién y distribucion espacial en tiempo real, facilitando
la colaboracién remota entre disefiadores; ademas, la preservacion
digital de estructuras histéricas se enriquece al incorporar interactivi-
dad y evolucién en modelos 3D explorables mediante realidad virtual.
Ejemplos concretos de como los entornos virtuales se comportan como

sistema complejo adaptativo incluyen:

— Plazas en el metaverso que cambian con la actividad de los usuarios.

— Museos virtuales cuyas salas se reorganizan segln el interés del pablico.

— Ciudades virtuales que se expanden en funcion de la actividad de sus
habitantes.

El caso de The Line, una ciudad futurista en Arabia Saudita ilustra cdmo

un entorno virtual permite simulary optimizar el disefio urbano antes

de su construccion fisica; gracias a la inteligencia artificial y la realidad

virtual, se analizaron flujos de peatones y patrones emergentes para
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ajustar la distribucion espacial de manera eficiente. Es posible concluir
que la aplicacion de los sistemas complejos adaptativos en la realidad
virtual y la arquitectura digital permite comprender la evolucion de los
espacios virtuales en funcién de la interaccién social y la dindmica emer-
gente, facilitando estudios como la netnografia para analizar patrones

de comportamiento y optimizar el disefio de entornos digitales.

Unsistema complejo adaptativo en arquitectura es aplicable en proyectos
que utilizan realidad virtual para su representacion; podria ser el disefio
de unespacioarquitectdnico, generativo e interactivo en un entorno de rea-
lidad virtual, porejemploen gran escala, una ciudad virtual adaptativa,
como la que se realiz6 para The Line; los elementos clave del proyecto
serian los agentes interdependientes, los usuarios o habitantes virtua-
les, disefiadores y urbanistas que acttian como agentes auténomos,
tomando decisiones sobre la configuracién del espacio, las decisiones
individuales afectan al sistema global, generando patrones emergentes,
de autoorganizacién y emergencia. La ciudad va a evolucionar a partir
deinteracciones locales; es decir se puede modificar una plaza o redise-
fiar una calle, pues el sistema adapta su estructura en respuesta a estos
cambios; las zonas con mayor densidad de actividad pueden volverse
naturales dentro del entorno virtual, es cuando se presenta la adaptabi-
lidady el aprendizaje; otro elemento clave seria el sistema que utilizaria
algoritmos para identificar patrones de uso y mejorar la distribucion
espacial en tiempo real, si una zona se vuelve muy transitada, el sistema
puede sugerir cambios en el disefio urbano, optimizando, flujos y acce-
sibilidad; otro elemento seria la no linealidad y la retroalimentacién
que ayudan a tomar decisiones, un pequefio cambio en una estructura
puede generar transformaciones mayores en el entorno, permitiendo
alos usuarios experimentar diferentes configuraciones antes de aplicar
cambios definitivos, creando asi un proceso adaptativo. Este sistema

permite explorar cémo las comunidades pueden disenar sus espacios
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urbanos en entornos virtuales, antes de implementarlos en la realidad
fisica, ademas, facilita la experimentacion con modelos urbanos soste-
nibles, reduciendo errores de planificacién y costos. Este es un ejemplo
que muestra como los sistemas complejos adaptativos pueden aplicarse
enarquitectura a través de permitir un entorno interactivo que evoluciona

seglin las interacciones de los usuarios.
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