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INTRODUCCIÓN
En el contexto de la formación en ingeniería de edificaciones e infraestructuras, las aulas tradicionales con pizarras, planos en papel y modelos estáticos comienzan a mostrar sus limitaciones frente a la complejidad de los sistemas estructurales modernos [4], [9]. La convergencia de tecnologías de realidad virtual (VR), realidad aumentada (AR) y realidad mixta (MR) abre nuevas posibilidades para diseñar entornos de aprendizaje inmersivos que trascienden la mera exposición teórica [1], [11], [15], [18]. Específicamente, la creación de “Aulas Inmersivas en Realidad Mixta para Inspección Estructural” propone que el estudiante no solo observe, sino que interactúe con modelos virtuales de elementos constructivos y pueda, en un entorno simulado, identificar patologías, evaluar comportamientos de materiales y ensayar procedimientos de diagnóstico sin necesidad de acceso físico a la estructura real [3], [12], [20].

OBJETIVOS
Diseñar y validar un prototipo de aula inmersiva basado en realidad mixta (MR) para el entrenamiento de estudiantes de ingeniería civil en técnicas de inspección estructural.
Digitalizar y modelar estructuras reales (puentes, vigas, pilas) mediante escaneo 3D y fotogrametría para generar escenas MR de alta fidelidad.

MATERIALES Y MÉTODOS
Se realizó una revisión sistemática de literatura (2018–2024) en Scopus, Web of Science e IEEE Xplore enfocada en MR y educación en ingeniería civil, de la cual se depuraron 312 artículos hasta quedar 42 estudios clave; en ellos se analizaron plataformas, metodologías pedagógicas, métricas y recomendaciones mediante síntesis temática [6], [11]. A partir de esos hallazgos se elaboró un modelo conceptual de aula inmersiva MR (definiendo hardware, software y flujos de interacción), se crearon prototipos en Unity y, tras la revisión de tres expertos en geotecnia y educación, se ajustó el marco para destacar desafíos técnicos, necesidades de capacitación y posibles métricas para futuros estudios empíricos [2], [23].

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Contexto pedagógico y justificación
La adopción de entornos inmersivos responde a varias necesidades formativas: primero, la creciente diversidad tipológica de puentes, edificios y obras de ingeniería civil requiere que el futuro profesional sea capaz de adaptarse a múltiples escenarios con rapidez y precisión [9], [21]. Segundo, la seguridad y el costo de las inspecciones reales que implican andamios, drones o acceso restringido a zonas de alto riesgo limitan la frecuencia y profundidad del entrenamiento práctico [3], [10]. Finalmente, la realidad mixta facilita la atención personalizada y elimina barreras como la ubicación geográfica: un alumno en Ciudad de Panamá puede transportarse virtualmente a un puente en construcción en Europa o a un túnel en Asia, enriqueciendo su visión global. Estas ventajas pedagógicas justifican la inversión en plataformas que integren hardware especializado (cascos HMD, sensores de posición, guantes hápticos) y software de modelado en tiempo real [8], [12].
[bookmark: _GoBack]Principios de la realidad mixta aplicada
La realidad mixta combina lo mejor de VR—la inmersión total en un espacio virtual tridimensional—con AR—la superposición de elementos digitales sobre el entorno físico del usuario. En el aula inmersiva, el estudiante viste un casco MR (por ejemplo, Microsoft HoloLens o Magic Leap) que proyecta hologramas de la estructura a inspeccionar [14], [16]. Sensores de seguimiento espacial y de gestos permiten al usuario desplazarse alrededor del modelo, realizar cortes transversales con movimientos de mano y activar capas de información (físico–mecánica, histórico–operativa, defecto–recomendación). El sistema integra también audio espacializado, de modo que el alumno escucha simulaciones de grietas propagándose o vibraciones inducidas por carga, reforzando el aprendizaje multisensorial [13], [24].
Un aula inmersiva típica consta de:
· Estaciones de trabajo MR: cascos con campo de visión amplio (> 50°), baja latencia (< 20 ms) y alta resolución (mínimo 2K por ojo) [9].
· Servidores de renderizado en la nube o local: para procesar modelos geométricos de gran complejidad (mallas millions-polígonos) y simular comportamiento estructural en tiempo real [19], [22].
· Software de interoperabilidad: capaz de importar formatos BIM (Building Information Modeling), IFC, Revit, Tekla Structures y enlazarlos a motores de física como Unity o Unreal Engine [23].
· Sensores hápticos y de movimiento: guantes o mandos de mano que proporcionan feedback táctil al “tocar” una fisura virtual o alterar la geometría del modelo [14], [17].
· Sistemas de colaboración en red: permiten que múltiples estudiantes y un profesor interactúen simultáneamente en el mismo escenario, incluso estando en aulas distintas o trabajando de forma remota [8], [12].
Metodología de implementación
La puesta en marcha de estas aulas inmersivas requiere una fase inicial de digitalización de infraestructuras reales: escaneos láser 3D (LiDAR), fotogrametría con drones y levantamientos topográficos crean nubes de puntos que luego se convierten en mallas y superficies [15], [18]. A continuación, los ingenieros de software definen los parámetros mecánicos (módulo de Young, resistencia a compresión, comportamiento plástico) y establecen scripts de simulación de carga estática y dinámica [2], [23]. En paralelo, el equipo pedagógico diseña escenarios de inspección—por ejemplo, evaluación de daño post-sísmico en un puente atirantado—y elabora guiones de aprendizaje que guían al alumno a través de preguntas de diagnóstico, análisis de resultados y propuestas de reparación [19], [21].
Un caso típico involucra la inspección de un viaducto con vigas de hormigón pretensado: el estudiante inicia la sesión virtual en el aula MR, “carga” el modelo del puente y activa un escenario de fisuración avanzada. Mediante gestos, abre una sección transversal en uno de los pilones y observa la distribución de tensiones [3], [10]. Luego, utiliza una herramienta de medición virtual para cuantificar la apertura de la grieta y contrastarla con límites de servicio. Finalmente, emite un informe digital en el que recomienda inyecciones de resina epóxica, refuerzo con polímeros o reemplazo de tirantes, según la gravedad detectada [7], [24].
Algunos beneficios pedagógicos son: 
1.Aprendizaje activo: el estudiante se convierte en protagonista de su proceso formativo, explorando, cuestionando e iterando soluciones [3].
2.Seguridad y costo: minimiza riesgos de entrenamiento en obra y reduce gastos en desplazamientos y equipos de protección física [5], [16].
3.Escalabilidad: una vez digitalizada la infraestructura, puede ser reutilizada en múltiples cohortes y escenarios de aprendizaje sin degradación del modelo [2], [22].
4.Evaluación objetiva: la plataforma registra tiempo de interacción, precisión en mediciones virtuales y decisiones tomadas, facilitando el feedback personalizado [11], [13].
5.Colaboración interdisciplinaria: ingenieros civiles, arquitectos y especialistas en materiales pueden converger en un mismo espacio virtual para aportar diferentes perspectivas [19], [21].
Desafíos técnicos y pedagógicos
Pese a sus ventajas, las aulas inmersivas plantean desafíos. Desde el punto de vista técnico, la latencia en renderizado, la fatiga visual o el mareo inducido por VR (“cybersickness”) pueden limitar la sesión de trabajo [5], [16]. El desarrollo de modelos fidedignos exige elevados tiempos de procesamiento y almacenamiento [15], [18]. Pedagógicamente, es necesario capacitar al docente en el uso de la plataforma y rediseñar las guías de práctica para adaptarlas al formato inmersivo [12], [17]. Asimismo, debe asegurarse la igualdad de acceso: tanto la infraestructura MR como los simuladores de alto rendimiento suelen ser costosos, lo que puede generar brechas entre instituciones de distinto nivel de recursos [14], [24].
Para integrar las aulas inmersivas en un plan de estudios de ingeniería de edificaciones e infraestructuras, se recomienda introducir módulos específicos dentro de asignaturas de Mecánica de Suelos, Concreto Armado o Puentes y Estructuras. Inicialmente, se pueden emplear para reforzar conceptos teóricos tras una clase magistral tradicional, destinando un 20 % del tiempo de práctica a la experiencia inmersiva. Progresivamente, se debe fomentar proyectos finales en los que los alumnos diseñen y ejecuten inspecciones virtuales completas, desde la captura de datos hasta la elaboración de informes técnicos.
Evaluación del impacto en el aprendizaje
La efectividad de este enfoque puede medirse a través de comparaciones de rendimiento académico con grupos control que no utilicen MR. Indicadores clave incluyen el grado de retención de conceptos (evaluado a las 4 y 12 semanas), la calidad de los análisis estructurales entregados y el nivel de confianza del estudiante al enfrentar problemas reales. Estudios preliminares en universidades europeas han mostrado mejoras de hasta un 30 % en la precisión de los diagnósticos estructurales y un incremento del 25 % en la satisfacción del alumno con la experiencia práctica [3], [12].
Recomendaciones para la adopción
1.Fase piloto: implementar la plataforma en una asignatura optativa con un grupo reducido de estudiantes y documentar resultados [11].
2.Formación de docentes: organizar talleres de familiarización con hardware y software, así como seminarios de diseño instruccional para entornos inmersivos [17].
3.Colaboraciones industriales: asociarse con empresas de ingeniería y tecnología para la digitalización de infraestructuras reales y el patrocinio de licencias de software [18], [23].
4.Soporte continuo: establecer un equipo de soporte técnico y educativo que garantice el mantenimiento del sistema, la actualización de modelos y la incorporación de mejoras basadas en la retroalimentación [19].
Perspectivas Futuras
La evolución de la nube perimetral (“edge computing”) y la llegada de cascos MR más ligeros, económicos y con mayor autonomía potenciarán la adopción masiva de estas aulas. Además, la incorporación de inteligencia artificial permitirá la generación automática de escenarios de inspección basados en big data de deterioro estructural, así como la evaluación semiautónoma de las actuaciones propuestas por el alumno [21], [25].
Discusión
El modelo conceptual propuesto aborda el análisis de datos en tiempo real al garantizar compatibilidad con formatos BIM y establecer flujos de interacción estandarizados. En conjunto, estos hallazgos subrayan que, aunque la MR tiene un claro potencial para enriquecer el aprendizaje de inspección estructural, su consolidación exige desarrollar protocolos de evaluación robustos y homogéneos que permitan comparar resultados y validar la efectividad de las aulas inmersivas en futuros estudios empíricos.

CONCLUSIONES 
Las aulas inmersivas en realidad mixta para inspección estructural representan un salto cualitativo en la formación de ingenieros civiles, al combinar aprendizaje experiencial, acceso remoto a modelos de alta complejidad y colaboración interdisciplinaria [1], [4]. Aunque su implantación requiere inversión en hardware, desarrollo de contenidos y capacitación docente, los beneficios en términos de seguridad, retención de conocimientos y preparación profesional hacen de esta aproximación una opción estratégica para las instituciones educativas que aspiren a liderar la innovación en ingeniería de edificaciones e infraestructuras. Con una adecuada planificación curricular y un enfoque iterativo de mejora continua, estas aulas pueden transformar la manera en que se enseña y se aprende la inspección y el diagnóstico de estructuras en el siglo XXI [2], [20].
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