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Resumen: las universidades o instituciones de
educacién superior con campus extensos pueden
enfrentar dificultades para que su comunidad
académica se ubique y reconozca lugares de
interés dentro de sus instalaciones. Para facili-
tar esta orientacién, los mapas apoyados en los
sistemas de informacién geografica 3D en la web
(WebGIS 3D), ofrecen una experiencia inmersiva
y realista. Aunque existen iniciativas previas
que utilizan recorridos virtuales con imdagenes
y videos o aplicaciones web con modelado 3D,
son pocos los desarrollos que integran entornos
georreferenciados en 3D con tecnologias como la
realidad aumentada para una mejor inmersién.
Una solucion tecnoldgica efectiva es implemen-
tar sisternas WebGIS 3D que permitan la naveg-
acién interactiva mediante ubicaciones de in-
terés, busqueda de edificaciones y rutas guiadas,
facilitando la inmersién en el entorno fisico real.
Este trabajo adopta una metodologia mixta. Por
un lado, se empled un enfoque proyectual de de-
sarrollo tecnologico donde se propone el disefio
de un Sistema de Informacién Geografica (SIG)
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en la web que proporcione geodatos y modelos 3D de las edificaciones de un campus
universitario, georreferenciados sobre mapas satelitales 2D integrando tecnologias
como SketchUp®, ArGIS Pro® y Cesium ]S, para facilitar el uso interactivo del mapa
mejorando la accesibilidad y experiencia de los usuarios al desplazarse y famil-
iarizarse con el espacio fisico del campus universitario. Por otro lado, se incorpord
una estrategia cuantitativa, mediante la aplicacién de una encuesta a usuarios de la
plataforma, con el fin de evaluar la funcionalidad, usabilidad y grado de satisfaccién.

Palabras clave: aplicaciones web, campus universitarios, georreferenciacion, mode-
los 3D, sistemas de informacién geogréfica.

Abstract: Universities or higher education institutions with large campuses often
face difficulties for their academic community to locate and recognize places of in-
terest within their facilities. To facilitate this orientation, maps supported by 3D
geographic information systems on the Web (WebGIS 3D) offer an immersive and
realistic experience. Although there are previous initiatives that use virtual tours
with images and videos or web applications with 3D modeling, few developments
have integrated georeferenced3D environments with technologies such as augmen-
ted reality for enhance immersion. An effective technological solution is to imple-
ment WebGIS 3D systems that allow interactive navigation building searches, and
guided routes, facilitating immersion in the real physical environment. This study
adopts a mixed methodology. On one hand, a project-based technological develop-
ment approach was employed to design of a Geographic Information System (GIS)
on the Web that provides geodata and 3D models of university campus buildings,
georeferenced on 2D satellite. The project integrates technologies such as Sket-
chUp®, ArGIS Pro® and Cesium JS© to facilitate the interactive map use, enhan-
cing user accessibility and experiencewhen moving and familiarizing themselves
with the physical space of the university campus. On the other hand, a quantitative
strategy was incorporated through a user survey aimed at evaluating the platform’s
functionality, usability, and user satisfaction.

Keywords: Web applications, university campuses, 3D models, geographic informa-
tion systems, georeferencing.

Introduccién plias extensiones fisicas y m(ﬂtiple§

edificaciones, como la sede Fusagasuga
En campus universitarios de Colom-  de la Universidad de Cundinamarca, se
bia, particularmente en instituciones  han identificado desafios relacionados
de educacién superior (IES) con am-  con la localizacién eficiente de espa-
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cios educativos. En respuesta a estas
necesidades, se han desarrollado solu-
ciones tecnoldgicas basadas en Siste-
mas de Informacién Geografica (SIG),
como una aplicacién web que permite
a los usuarios acceder en tiempo real a
la disponibilidad y ubicacién de aulas y
laboratorios. Esta herramienta, ademas
de optimizar el uso de los recursos fi-
sicos, mejora la orientacién espacial y
la experiencia académica de estudian-
tes y docentes, al integrar variables de
tiempo y espacio dentro del proceso de
enseflanza-aprendizaje [1]. Actualmen-
te, en muchos casos solo se dispone de
planos en dos dimensiones en puntos
estratégicos del campus, junto con se-
flalizacién fisica bdsica. Estas solucio-
nes, aunque Utiles, son limitadas, ya que
exigen la presencia en el lugar para ser
consultadas y no permiten una planifi-
cacién previa del recorrido. Ante estas
limitaciones, los sistemas de informa-
cién geografica en la web 3D (WebGIS
3D, por sus siglas en inglés) han emer-
gido como una alternativa moderna,
eficiente y accesible [2]. Al permitir la
visualizacién tridimensional y georre-
ferenciada del campus desde distin-
tos dispositivos a través de Internet,
estos sistemas facilitan la navegacién
espacial dentro del entorno universi-
tario. Esta funcionalidad contribuye a
una mejor orientacién y localizacion
de espacios, lo cual puede favorecer la
autonomia de los usuarios tales como
estudiantes, docentes, personal admi-
nistrativo y visitantes al interactuar con
la infraestructura fisica del campus [3].
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Tradicionalmente los Sistemas de In-
formacion Geogréfica (SIG) se han car-
acterizado por su amplio rango de utili-
dad [4]. De hecho, los avances en los SIG
Web o WebGIS, también han permitido
su masificacion, gracias a su facil acceso
a través de Internet, sin depender sola-
mente de aplicaciones de escritorio es-
pecializadas para su apropiacion y uso
[5]. El avance de las tecnologias geo-
espaciales ha impulsado una creciente
diversidad de aplicaciones en campos
como la planificacién urbanay la gestién
ambiental [6,7], incluyendo los campus
de universidades o IES, permitiendo que
cualquier miembro de la comunidad uni-
versitaria consulte, explore y aproveche
la informacién geoespacial del campus
desde un PC, celular o tableta [8].

Uno de los avances mas importantes
en este campo ha sido la integracién de
tecnologias tridimensionales en sis-
temas de informacién geografica en la
web (WebGIS 3D) [9]. Estas herramien-
tas combinan la georreferenciacién con
la visualizacién en 3D, permitiendo re-
presentar de forma realista los edificios,
rutas, zonas verdes y otros elementos
del entorno [10]. A través de estos mo-
delos, los usuarios pueden explorar vir-
tualmente el espacio, planear despla-
zamientos y conocer puntos de interés
sin necesidad de estar fisicamente en el
lugar, lo que representa una ventaja sig-
nificativa en términos de accesibilidad,
orientacién y experiencia de usuario.

Ademads de sus beneficios inmediatos
en términos de orientacién y ubica-
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cién, un WebGIS 3D puede convertirse
en una herramienta estratégica para la
planeacion institucional y el desarrollo
arquitecténico. La posibilidad de inte-
grar datos ambientales como niveles
de iluminacion, temperatura, humedad
y presencia de vegetacion, permite to-
mar decisiones mas acertadas sobre la
ubicacion de nuevas edificaciones, la
instalacion de paneles solares o el apro-
vechamiento de la sombra natural para
regular el clima de los espacios [11]. Esta
capacidad de analisis detallado contri-
buye a una arquitectura mas eficiente,
sostenible y adaptada al contexto local,
y representa una ventaja considerable
en el ambito de la construccién y la pla-
nificacién urbana. El uso de modelos
3D facilita el andlisis de relaciones entre
edificaciones, incidencia solar, ventila-
cién natural, distancias adecuadas entre
estructuras y otros factores que inciden
directamente en la eficiencia energéti-
ca y la habitabilidad. Esto promueve un
desarrollo arquitecténico mas respon-
sable y adaptado a las condiciones rea-
les del entorno [12].

De hecho, en IES, tanto a nivel nacional
e internacional, han comenzado a desa-
rrollar sisternas WebGIS 3D como res-
puesta a la necesidad de modernizar y
facilitar la forma en que sus comunida-
des interactian y se orientan con el en-
torno institucional de campus extensos
y complejos, fomentando una mayor
apropiacién del espacio universitario.

En el ambito nacional, la Pontificia Uni-
versidad Javeriana, en su sede de Bo-
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gotd, desarroll6 una plataforma deno-
minada NAVIO, concebida para ofrecer
recorridos virtuales por el campus, esta
herramienta busca mejorar la experien-
cia de orientacién y navegacion de los
usuarios [13]. Por su parte, la Universi-
dad EAFIT disefi6 una aplicacién movil
que presenta el campus en un entorno
tridimensional interactivo y facilita la
exploracion de los edificios mediante la
seleccién de elementos dentro del mo-
delo, lo que permite acceder a informa-
cion detallada de cada infraestructura
[14]. La Universidad El Bosque también
ha contribuido con un recorrido virtual
360° accesible via web, que inicia con
una vista aérea del campus y permite
una navegacion interactiva a través de
imagenes panordmicas. Esta experien-
cia puede realizarse de forma auténoma
o con la asistencia de una guia virtual
proporcionada por la plataforma [15]. En
el contexto internacional, se destacan
experiencias como la de la Universidad
Politécnica de Valencia (Espafia), que
ofrece una plataforma web para explo-
rar virtualmente sus campus mediante
recorridos 360° integrados con herra-
mientas como Google Maps y Street
View. Aunque proporciona una nave-
gacién visual interactiva, no se trata de
una experiencia inmersiva en realidad
virtual en sentido estricto, sino de vistas
panoramicas que permiten al usuario
recorrer los espacios desde su navega-
dor [16]. De igual manera, la Universidad
Jaume I, ubicada en Castellén de la Plana
(Esparia), desarroll6 un sistema de vi-
sualizacién 3D utilizando la tecnologia
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CityEngine [17], la cual permite selec-
cionar diferentes actividades o lugares
de interés, tales como rutas culturales,
areas de alimentacién o alojamiento, y
acceder a recorridos virtuales perso-
nalizados. Ademads, incorpora la opcion
multilingtie, lo que amplia su accesibili-
dad a usuarios internacionales.

Este trabajo propone el disefio de una
solucion tecnoldgica basada en Web-
GIS 3D, orientada a facilitar la georre-
ferenciacion y la ubicacion espacial tri-
dimensional de edificaciones y lugares
clave dentro del campus universitario.
El objetivo es mejorar la orientacién de
la comunidad académica superando las
limitaciones de los recorridos virtuales
tradicionales o las visualizaciones 2D.

La estructura de este trabajo se orga-
niza de la siguiente manera: la Seccién
I presenta la introduccién general y el
contexto del proyecto; en la Seccion II se
expone la metodologia empleada para
el disefio del WebGIS 3D; la Seccion III
detalla los resultados obtenidos del di-
seflo y sus principales funcionalidades,
y la Secciéon IV presenta las conclusio-
nesy trabajo futuro.

Metodologia

Para el disefio del Sistema de Infor-
macién Geografica en la Web 3D (Web-
GIS 3D) propuesto, se integraron herra-
mientas de modelado tridimensional,
representacion y procesamiento de in-
formacién geoespacial, y visualizacion
interactiva en entornos web. El objetivo
fue construir un entorno georreferen-
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ciado, accesible desde navegadores web,
que permita una experiencia interactiva
orientada a facilitar el reconocimiento
del campus por parte de la comunidad
universitaria. Entre las herramientas
tecnoldgicas utilizadas se combiné el
uso de SketchUp® para el modelado de-
tallado en 3D de las edificaciones, Arc-
GIS® Pro para estandarizacion, gestién
y georreferenciacién de los datos espa-
ciales, y CesiumJS® como plataforma de
visualizacién web en 3D, las cuales se
describen a continuacion.

Modelado 3D de Ias edificaciones

SketchUp® es un programa de mod-
elado 3D que permite crear, editar y
compartir modelos tridimensionales
de forma eficiente e intituitiva. Utiliza
herramientas basicas de dibujo como
lineas, rectangulos vy circulos para con-
struir geometrias, que luego pueden ser
modificadas mediante funciones como
Push/Pull, la cual permite escalar ob-
jetos en 3D. Si bien SketchUp permite
visualizar modelos con cierto nivel de
detalle grafico, la generacion de renders
con calidad fotorealista requiere el uso
de extensiones externas como V-Ray®,
Enscape® o Lumion®, cominmente
integradas para aplicaciones mads
avanzadas en arquitectura, urbanismo
o ingenieria. Los modelos desarrollados
pueden exportarse en diversos forma-
tos, entre ellos .glb (GL Transmission
Format binario), el cual es compatible
con plataformas de visualizaciéon geo-
espacial como CesiumJS®), facilitando su
integracién en entornos WebGIS 3D [18].
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Estandarizacion de informacion geoespacial

ArcGIS® Pro es un software SIG de es-
critorio desarrollado por ESRI, empresa
lider en tecnologias de mapeo y andlisis
geoespacial. Permite crear, editar, anali-
zar y compartir informacién geografica
en 2D y 3D, integrando diversas fuen-
tes de datos como imdgenes satelitales
y datos topogréficos. Su interfaz estd
disefiada con criterios de usabilidad y
organizacién funcional facilitando el
trabajo eficiente y productivo de los
usuarios. Entre sus funciones se des-
taca la creacién de mapas interactivos,
el analisis espacial avanzado, la visua-
lizacion en 3D y herramientas comple-
tas para la edicién de datos geograficos.
Este software es ampliamente utilizado
en sectores como la gestiéon de recur-
sos naturales, la planificacién urbana,
la atencién de emergencias, la defensa,
entre otros. Ademas, ofrece capacidades
de colaboracién en linea, permitiendo
compartir y trabajar conjuntamente en
proyectos geoespaciales a través de la
web [19].

Visualizacion web en 3D del campus

Cesium® es una plataforma de softwa-
re libre y de cddigo abierto disefiada
para crear aplicaciones de visualizaciéon
de datos geoespaciales en 3D. Permi-
te representar informacién geografica
compleja en entornos tridimensionales,
facilitando el andlisis de patronesy ten-
dencias en areas como la planificacion
urbana, la gestién de recursos, la ex-
ploracién de petroéleo y gas, v la inves-
tigacion cientifica. Basada en WebGL,
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Cesium® admite una amplia gama de
formatos de datos geoespaciales, como
imagineria satelital (raster), modelos
digitales de elevacién (DEM), datos vec-
toriales (GeoJSON, KML, shapefiles con-
vertidos), modelos 3D (gITFE, 3D Tiles) y
servicios web estandar (WMS, WMTS,
CZML). Estos datos pueden integrarse
mediante APIs, servicios remotos o car-
gaslocales, lo que permite su despliegue
dindmico en entornos tridimensionales
accesibles desde navegadores compati-
bles, sin necesidad de instalar software
adicional [20].

Resultados

Para la visualizacién y edicién de mo-
delos tridimensionales se empleé Sket-
chUp® como herramienta principal
partiendo de un conjunto de 53 edifi-
caciones del campus. Estos modelos
fueron posteriormente exportados a la
plataforma Cesium®, la cual permite
su integracién en entornos web inte-
ractivos. En este proceso, se utilizaron
dos componentes clave de Cesium®:
Cesium ion™, que facilita la conversion
y adaptaciéon de modelos 3D para su vi-
sualizacién en la Web como se ilustra
en la Figura 1, y Cesium Sandcastle™,
que proporciona ejemplos de cdigo en
formatos como CZML y HTML como se
ilustra en la Figura 2. A partir de estos
ejemplos, se seleccionaron y adapta-
ron fragmentos de cédigo en HTML que
contenian funciones en formato CZML,
las cuales fueron modificadas y reutili-
zadas como base para la construccion
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de las funcionalidades principales del
WebGIS 3D.

Fig. 1. Adaptacion de modelo 3D de la unidad de pos-

™

grados del campus de SketchUp® a Cesium ion™.

‘de ubicacion de mosaicas 30 @ 0 Cortode s 30U sestsaon

Fig. 2. Cddigo de ejemplo para la creacion de
objetos de los modelos 3D con su ID de
Cesium ion™y el nombre de la edificacion.

modelos.set (1185382,
modelos.set (1185379,
modelos.set (1185389, "bloquedlalimento™);
adoacsess
modelos.set (1185371, "casetasiall™),

modelos.set (1185361, "coliseo™);

“"bloqued@");
"bloquedl");

modelos.set (1185242, ”almacenagro");
function Tile3d ()

r
L

for (let id of modelos.keys())

r
L

tileset = new Cesium.Cesium3DTileset(

£e££?§£ [ —
url: Cesium.IonResource.fromAssetId(id),
dynamicScreenSpaceError : true,
dynamicScreenSpaceErrorDensity : ©.808278,
dynamicScreesnSpaceErrorFactor : 4.8,
dynamicScreenSpaceErrorHeightFalloff : 8.25,

}
g

viewer.scene.primitives.add(tileset);

La informacién geoespacial necesa-
ria para contextualizar el sistema fue
obtenida a partir de documentacion
técnica previa que consolidaba un le-
vantamiento arquitecténico completo
del campus universitario. Este insumo
contenia un mapa en 2D con la ubica-
cién y clasificacion de todas las edifica-
ciones existentes, agrupadas en cinco
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categorias funcionales: bienestar uni-
versitario, edificios, infraestructura de
servicios, entradas y bloques, con un
total de 78 edificaciones identificadas.

Los modelos 3D utilizados en el proyec-
to fueron proporcionados en formato
SketchUp® por la unidad encargada de
la planeacion institucional. En total, se
trabajé con 45 modelos, los cuales fue-
ron convertidos a un formato compa-
tible con Cesium® mediante un plugin
especifico. Una vez convertidos, fue-
ron cargados a Cesium ion™ (Figura 1),
donde se ajustaron sus parametros de
georreferenciacion.

La etapa de adaptacién de los modelos
incluyé dos fases: la primera consistid
en la introduccién de datos de locali-
zacién, como longitud, latitud vy altura,
junto con valores de orientacion tridi-
mensional (rotacién horizontal, vertical
y longitudinal); la segunda correspon-
di6 a la configuraciéon del entorno vi-
sual, mediante la seleccion del terreno
base proporcionado por Cesium ion™.
Tras su configuracién, cada modelo fue
registrado con un identificador Unico
para su gestién e integracién dentro del
entorno WebGIS 3D (Figura 2).

Las rutas de navegacién fueron disefia-
das utilizando el software ArcGIS® Pro,
mediante la implementacién de grafos
espaciales como se ilustra en la Figu-
ra 3. Esta técnica requiere la definicién
de un conjunto de nodos o vértices, que
representan puntos especificos del te-
rritorio, y su interconexion a través de
aristas, las cuales constituyen los enla-
ces o trayectos posibles entre ellos.
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Fig. 3. Interfaz de ArcGIS® Pro donde se realiza el
disefio de rutas.

(@) Registro de clases creadas, (b) creacién de clase de pun-
tos, (c) interfaz del mapa interactivo, (d) geometria de cla-
se de punto, (e) tabla de campos de geometria de clases de
punto creada.

Fig. 4. Creacion de puntos en ArcGIS® Pro.

Para su construccién, se generd una
capa de tipo punto, en la que se asigna-
ron coordenadas geogrdficas (longitud
y latitud) a cada nodo. La interfaz de
ArcGIS® Pro permitié gestionar estas
capas de manera eficiente, facilitando la
creacidn, visualizacién y edicion de los

INFLE 710

elementos espaciales como se ilustra
en la Figura 4. Cada punto corresponde
a una localizacién fisica especifica con
una Unica posicién geografica.

Posteriormente, se identificaron y mar-
caron los puntos de interés del entorno
a modelar, como edificaciones y otras
infraestructuras relevantes, definiendo
asi los nodos principales del grafo. Con
esta base, se trazaron los recorridos
mediante la conexién de estos puntos,
conformando una red que representa
las rutas navegables dentro del espacio
analizado.

Una vez construidas las trayectorias, se
aplicé una herramienta de geoprocesa-
miento para convertir los vértices de las
entidades lineales en nuevos puntos in-
dividuales, generando asi una capa adi-
cional con todos los nodos derivados de
las rutas como se ilustra en las Figuras
5y 6. Esta transformacion permitio re-
finar la red de navegacién, asegurando
que cada trayecto estuviera represen-
tado por una secuencia de puntos geo-
rreferenciados, necesarios para su pos-
terior integracion y visualizacién en el
entorno WebGIS 3D como se visualiza
en la Figura 7.

Para visualizar una edificacion en el en-
torno WebGIS 3D, el usuario puede se-
leccionarla haciendo clic sobre su repre-
sentacion en la vista aérea. Al hacerlo, se
despliega automdticamente su nombre
y una descripcién previamente regis-
trada, como se muestra en la Figura 8.
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Fig. 5. Atributos geométricos de la ruta de la
entrada principal del campus a la
Unidad de Postgrados usando ArcGIS® Pro.

Atributos 71X

.....................

SN D &

4 # |ongitud (dd)

Latitud (dd)

1 73,5856733°W 4 0750945°M
2 73,5856412°W 4,0750578°N
3 73,5854885°W 4.0748589°M

Longitud: 73,5854885°W Latitud:

4 0748589°M 72 Metro(s):

5 | 73,585274T"W 4 0746346%M
6 73,5851881°W 4.0746463°M
7 73,5849326°W 4.07465445M
g 73,5846672°W 4 0746635%M
9 | 73,5842731°W 4 0746906%M
10 73,5843127°W 4 0743697°M
11 73,5843005°W 4.0730391°M
12 73,5844495°W 40733225°N
13 73,5845767°W 4.0735273°M
14 73,5845600°W 4 0756545°M
15 73,5844302°W 4.0738671°M
16 73,5824625°W 40772141°M

Fig. 6. Visualizacion de la ruta desde la
entrada principal del campus hasta la unidad de
postgrados en el mapa interactivo de ArcGIS® Pro.
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Fig. 7. Ruta de navegacion en el WebGIS 3D
de Cesium® desde la entrada principal del
campus hasta la Unidad de Postgrados.

Fig. 8. Visualizacion del Edificio 1 - Biblioteca
Jorge Boshell y Edificio Servicios
estudiantiles en el WebGIS 3D.

Fuente: Autores.

El WebGIS 3D propuesto demuestra
ventajas significativas frente a solu-
ciones como recorridos virtuales 360°
o visualizaciones 3D sin georreferenci-
acién, al integrar navegaciéon interac-
tiva, blisqueda de edificaciones y rutas
guiadas sobre modelos tridimensio-
nales. No obstante, su funcionamiento
depende de una conexién a internet y re-
quiere actualizacion periddica de datos y
modelos. Como trabajo futuro, se plantea
su implementacién en otros campus de
la Universidad de los Llanos, para validar
su escalabilidad y adaptabilidad.

Finalmente, el proceso de evaluacién del
WebGIS 3D se llevé a cabo mediante una
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encuesta de funcionalidad y usabilidad,
aplicada por muestreo por conveniencia
durante un periodo de tres semanas, con
un total de 31 participantes. La mues-
tra estuvo conformada por estudiantes
(64%), miembros de la comunidad exter-
na (29%), docentes (3.2%) y personal ad-
ministrativo (3.2%). Los resultados fue-
ron altamente positivos, ya que el 86.6%
de los encuestados expreso estar confor-
me o totalmente de acuerdo con la fun-
cionalidad y usabilidad de la plataforma.

Conclusiones

Se implement¢ el disefio de un siste-
ma WebGIS 3D aplicado a un campus
universitario, utilizando tecnologias
actuales orientadas a la representa-
cién espacial y a la gestion interacti-
va. El WebGIS 3D es una herramienta
de georreferenciacién util para toda la
comunidad universitaria. Permite la
exploracién y visualizacién del cam-
pus, edificaciones y las rutas de na-
vegacion de forma intuitiva y prdctica
sin mayores requerimientos computa-
cionales, ya que solo necesita acceso a
Internet. La representacion tridimen-
sional ofrece una experiencia visual
cercana a la disposiciéon espacial real
del campus, lo que facilita la orienta-
cién mediante una navegacién grafica
que simula la estructura fisica del en-
torno universitario.

Las primeras etapas del proyecto inclu-
yeron la recoleccién y digitalizacion de
la informacién planimétrica del cam-
pus, tanto en 2D como en 3D, este pro-
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ceso fue clave para el disefio del WebGIS
3D del campus universitario, ya que
permitio estandarizar y actualizar la
informacion y uso de las edificaciones.
No obstante, se identificé que la infor-
macioén vinculada a las edificaciones
como su organizacion interna, funcio-
nalidad vy la incorporacién de nuevas
construcciones tiende a cambiar con
el tiempo, por lo cual, se sugiere que
en el sistema WebGIS 3D se incorpo-
re una base de datos que permita in-
cluir la informacién geoespacial con
una plataforma que facilite su gestién
y administraciéon, y no solamente su
visualizacién.

Para el disefio e interacciéon del Web-
GIS 3D, se identificaron desafios inicia-
les relacionados con la forma en que el
usuario deberia acceder a la informa-
cion. Si bien la navegacién espacial per-
mite recorrer visualmente el campus y
sus edificaciones, esta forma de inte-
raccién no resulta suficiente cuando el
usuario necesita localizar rapidamente
un edificio, aula o servicio especifico. En
este sentido, la exploracioén geoespacial
por si sola puede ser ineficiente para
resolver tareas concretas de busque-
da. Por ello, se recomienda incorporar
controles de busqueda al sistema, que
permitan introducir nombres o codigos
de espacios para ubicar con precision
ubicaciones particulares dentro del en-
torno 3D, mejorando asi la eficiencia y
usabilidad de la herramienta.

Entre los aspectos por mejorar en el
trabajo futuro, se identificé la necesi-
dad de adaptar u optimizar el disefio
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del WebGIS 3D a dispositivos moviles
y tabletas, lo cual permitird ampliar su
accesibilidad y uso en campo. También
fue importante optimizar el rendi-
miento de carga de los modelos 3D, para
ofrecer una experiencia mas fluida, es-
pecialmente en conexiones limitadas
en ancho de banda o dispositivos con
menor capacidad de memoria o proce-
samiento. Asimismo, se considera fun-
damental continuar incorporando mas
edificaciones e informacién al sistema,
con el fin de representar de manera mas
completa la infraestructura del campus
y garantizar una cobertura total de los
espacios construidos.

Finalmente, el disefio inicial del sistema
WebGIS 3D no solo cumple una funcién
de visualizacién, sino que represen-
ta una herramienta estratégica para la
gestion y planificaciéon institucional
del campus universitario. Su capacidad
para integrar modelos tridimensionales
georreferenciados, rutas de navegacién
y datos espaciales facilita el andlisis y la
toma de decisiones relacionadas con el
uso del suelo, la distribucién de edifica-
ciones y el desarrollo de gemelos dig-
itales. Este trabajo permitio identificar
tecnologias y caracteristicas de interac-
cién que enriquecen su funcionalidad,
abriendo posibilidades para futuras
actualizaciones orientadas a fortalecer
la sostenibilidad, la accesibilidad y la
transformacién digital del entorno uni-
versitario, promoviendo asi una mayor
apropiacién del espacio por parte de la
comunidad académica.
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