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RESUMEN

La presente revisidon sistemdatica se centra en la in-
fluencia de las aulas de realidad mixta inmersiva
para la inspeccién estructural en la educacion, es-
pecificamente en la educacion de ingenieros. Se
revisaron articulos que abordan la realidad aumen-
tada y la realidad mixta en las aulas especificas de
universitarios y de educacion secundaria, enfatizan-
do el desarrollo de habilidades espaciales, la motiva-
cion y el trabajo en equipo. Los resultados muestran
como estas tecnologias aumentan el aprendizaje de
la percepciéon espacial en educacion, tanto en los/
as alumnos/as de ingenieria mecdnica como en los/
as estudiantes de arquitectura, fomentan un aprendi-
zaje activo y colaborativo y permiten realizar simula-
ciones no destructivas sobre el patrimonio estructural.
No obstante, se recogen las dificultades por los ele-
vados costes, la brecha digital o la capacitacion del
profesorado. La metodologia fue reflexiva y sistema-
tica, acogiendo criterios de inclusion que decidieron
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incluir aquellos estudios de intervencion educativa
con realidad mixta; se excluyeron todos aquellos es-
tudios no referidos a la educacién o que no aporta-
ran datos empiricos. Se incorporaron 22 referencias
que fueron analizadas cualitativamente y que pusie-
ron de manifiesto exactamente cémo la inspeccion
estructural puede beneficiarse de los métodos acus-
ticos y las simulaciones. Las conclusiones evidencian
como la realidad mixta promueve un hecho innova-
dor, si bien se plantean unas consideraciones en tér-
minos de infraestructura y capacitacion para aplicar-
lo bien en la educacion en ingenieria. Por Ultimo, esta
revision sistemdatica aporta a la naturaleza habitual y
comun, proponiendo unas recomendaciones para
futuras revisiones que integren andlisis cuantitativos
mas cuidadosos.

ABSTRACT

This systematic review focuses on the influence of
immersive mixed reality classrooms for structural ins-
pection in education, specifically in engineering edu-
cation. Studies addressing the use of augmented
and mixed reality in university and secondary school
classrooms were analyzed, emphasizing the develop-
ment of spatial skills, motivation, and teamwork. The
results show that these technologies improve spatial
perception skills among both mechanical enginee-
ring and architecture students, foster active and col-
laborative learning, and enable non-destructive si-
mulations of structural heritage. However, the review
also acknowledges challenges related to high imple-
mentation costs, the digital divide, and the need for
adequate teacher training. A systematic review me-
thodology was applied, employing inclusion criteria
that encompassed educational intervention studies
using mixed reality. Studies unrelated to education or
lacking empirical data were excluded. Twenty-two
studies were included and analyzed qualitatively,
highlighting how structural inspection can benefit
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from acoustic methods and simulations. The findings
suggest that mixed reality can foster innovative lear-
ning practices, although they also highlight consi-
derations regarding infrastructure and training for its
effective implementation in engineering education.
Finally,this systematic review conftributes to the gene-
ral understanding of the subject by proposing recom-
mendations for future reviews that incorporate more
rigorous quantitative analysis.

Introduccidén

El avance de las tecnologias digitales ha cambiado por completo los sis-
temas de ensenanza, sobre todo en especialidades como la ingenieria, donde
la inspeccion estructural requiere desarrollar habilidades practicas y de percep-
cién que escapan de métodos tradicionales de ensenanza. Asi, la realidad mix-
ta, que combina elementos reales y virtuales creando ambientes inmersivos, se
convierte en una opcidén atractiva para simular situaciones complejas sin pe-
ligros fisicos. Por tanto, esta revision sistematizada se ocupa de analizar aulas
inmersivas en realidad mixta aplicadas a la inspeccidn estructural para determi-
nar su eficacia mejorando la ensenanza en el dmbito educativo.

Parte de la hipdtesis de que la ensenanza en ingenieria tiene dificultades
como el escaso acceso a entornos reales de inspeccion vy la limitada mejora
de competencias prdcticas. Las revisiones de Achachagua y Chinchay (2022)
nos muestran que las intervenciones con realidad aumentada favorecen la ha-
bilidad espacial en estudiantes de ingenieria técnica mecdnica. Aunque no
existen frabajos similares, las posibilidades formativas de las tecnologias aumen-
tadas para el contexto universitario son analizadas por Aimenara et al. (2020)
donde, desde su perspectiva de trabajo, resaltan las oportunidades de poten-
ciar el desarrollo de las competencias de colaboracién y motivacion.

La pregunta de investigacion que dard sentido a este trabajo es: 3qué im-
pacto fienen las aulas inmersivas en realidad mixta en la mejora de la inspeccion
estructural en la educacién en ingenieria? Se pretende ofrecer una sintesis de
la evaluacion de los estudios recientes para identificar beneficios, limitaciones
y/o recomendaciones a fin de contribuir a buscar mejoras y avances en las
prdcticas educativas. Esta revision se justifica con el esfuerzo de una creciente
digitalizaciéon industrial y el objetivo Ultimo de preparar profesionales capaces
de manejar técnicas no destructivas y simuladas.
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La meta de la investigacion radica en llevar a cabo un andlisis a tfravés
de las aulas inmersivas de realidad mixta en la inspeccién estructural, analizan-
do su eficacia en la mejora de la ensenanza dentro del complementario de la
ingenieria. Para ello, el estudio tiene algunas finalidades previas, la primera de
las cuales es la de sintetizar la evaluacion de la literatura reciente y la recopi-
lacion de la literatura previa para la identificacion de beneficios pedagdgicos,
limitaciones técnicas y las dificultades econdmicas que lo condicionan todo.
También se plantea evaluar el impacto de estas tecnologias sobre el desarrollo
de habilidades como la percepcion espacial, la motivacion o el trabajo co-
laborativo entre los y las estudiantes. La investigacion se propone igualmente
identificar aplicaciones concretas de la inspeccién no destructiva y del dia-
gnoéstico de estructuras patrimoniales mediante un software de simulaciones
virtuales. Por Ultimo, esta revision de la literatura tiene como finalidad plantear
recomendaciones metodoldgicas para futuras investigaciones que incorporen
andlisis cuantitativos y meta-andlisis que aporten mayor robustez a la evidencia
cientifica en el dmbito.

Fundamentacion

La realidad mixta (MR) y la realidad aumentada (RA) se han consolidado
como herramientas pedagdgicas que superan las limitaciones de los métodos
tradicionales en la ensenanza de la ingenieria estructural, especialmente en
tareas que requieren visualizacién tridimensional, interpretacion de danos ocul-
tos y prdctica sin riesgo fisico.

Achachagua y Chinchay (2022) demostraron empiricamente que la ex-
posicion a entornos de realidad aumentada mejora de forma significativa la
habilidad espacial en estudiantes de ingenieria mecdnica, permitiendo resolver
problemas estructurales complejos que no pueden abordarse fisicamente en el
aula convencional. Este hallazgo es directamente transferible a la inspeccién
estructural, donde la capacidad de “rotar mentalmente” armaduras, vigas y
nucleos de hormigdn resulta critica.

Almenara et al. (2020) destacan que la RA fomenta el aprendizaje co-
laborativo y la motivacion en contextos universitarios, al permitir que varios/as
estudiantes interpreten simultdneamente la misma estructura virtual superpues-
ta al entorno real, reduzcan el aislamiento tipico de las clases magistrales y au-
menten la retencién de conceptos técnicos mediante interaccidén activa.

En el dmbito especifico de la inspeccion estructural, Sudrez-Vargas et al.
(2023) combinan métodos acusticos no destructivos con visualizacion digital
para evaluar danos en estructuras patrimoniales de madera sin intervencion fisi-
ca. Esta integracion de datos NDT (ensayos no destructivos) con capas virtuales
constituye un caso prdactico de coémo la realidad mixta puede hacer visibles
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fendmenos invisibles como velocidades de onda, zonas debilitadas o delamina-
ciones, preparando mejor a los y las futuros/as ingenieros/as para diagndsticos
reales.

Oftros frabajos refuerzan estas ventajas: Belmonte et al. (2020) muestran
que el aprendizaje invertido combinado con RA incrementa la participacion y
reduce el abandono en disciplinas técnicas; Caldera (2021) y Diaz et al. (2023)
confirman beneficios similares desde la educacion primaria hasta la secundaria,
lo que facilita la infroduccion temprana de conceptos estructurales y la transi-
cion fluida a la universidad; Negroni et al. (2024) describen territorios fisico-digi-
tales colaborativos que optimizan la revision grupal de estructuras y minimizan
errores de evaluacion.

No obstante, la literatura también identifica barreras recurrentes. El alto
costo de dispositivos y mantenimiento supone una limitacién importante (Diaz
et al., 2023; Jiménez et al., 2020). La necesidad de capacitacion docente in-
tensiva genera resistencia al cambio cuando no se aborda adecuadamente
(Jiménez et al., 2020; Diaz et al., 2023). La dependencia de infraestructura digital
estable puede interrumpir las sesiones si falla la conectividad (Calles et al., 2022).
Finalmente, la escasez de estudios cuantitativos rigurosos impide aun generali-
zaciones amplias (Montoya y Ocando, 2020).

Estas evidencias justifican la presente revision sistemdatica: aunque los be-
neficios en habilidades espaciales, motivacion y simulaciones no destructivas
estan bien documentados en contextos afines, las aplicaciones especificas de
aulas inmersivas de realidad mixta a la inspeccion estructural en ingenieria civil
siguen siendo fragmentarias y mayoritariamente cualitativas, lo que abre un es-
pacio claro para sintetizar y proponer directrices practicas de implementacion.

Metodologia

El enfoque metodoldgico que guid la presente revision sistemdatica se
basa en una légica estructurada de trabajo que permita garantizar tanto la
calidad de los resultados como su reproducibilidad. El marco PICO permitid for-
mular la pregunta de investigacion sobre la poblaciéon (estudiantes y docentes
en educaciéon en ingenieria y secundaria), intervencion (realidad mixta en aulas
inmersivas para inspeccion estructural), comparacion (educacion tradicional)
y resultados (mejora en habilidades espaciales y en aspectos de motivaciéon y
aprendizaje practico).

Se establecieron, en consecuencia, criterios de inclusion de estudios publi-
cados entre 2020 y 2023 que implicaran intervenciones educativas de realidad
mixta o aumentada en contextos de ingenieria y arquitectura, o inspeccion es-
tructural con datos empiricos sobre su impacto en el aprendizaje. Se excluyeron
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articulos de acceso no completo, revisiones narrativas sin sistematizaciéon, docu-
mentos en educacioén bdsica sin relacidn con temas técnicos y revisiones con
ausencia de datos cuantitativos o cualitativos. La estrategia de busqueda tuvo
lugar en bases de datos como Scopus, Web of Science y Google Scholar, con
términos relacionados como “Mixed-Reality in Education”, *Augmented Reality
in Engineering” y “Simulated Structural Inspection”. Se identificaron inicialmente
150 documentos, de los cuales 22 cumplieron los criterios tras el cribado de fitu-
los, resumenes y textos completos. La extraccion de los datos que conformaron
la tabla de resultados incluyd categorias como metodologia del estudio, pobla-
cioén, intervenciones y resultados clave. La calidad de los documentos fue valo-
rada mediante herramientas como escala de Newcastle-Ottawa para estudios
observacionales, asegurando un umbral minimo para permitir su rigor.

El andlisis de los datos dio lugar a una sintesis de tipo cualitativa de los
hallazgos —temas— y a una tipo cuantitativa donde fue posible (en compara-
cion de habilidades espaciales pre y post intervencién). Se recurrié a la doble
verificacion de los datos por parte de revisores independientes en la bUsqueda
de minimizar sesgos.

El diseno de esta investigacion se orienta hacia una revision sistemdatica
de la literatura muy reflexiva y estructurada. Se optd por la utilizacién del marco
PICO para realizar, en primer lugar, una formulacién muy precisa de la pregun-
ta de investigacion que permitidé canalizar todo el proceso. Asi, en este marco,
la poblacién estaba constituida por el alumnado vy el profesorado de educa-
cion en ingenieria, arquitectura y educacién secundaria; la intervencion fue el
desarrollo de aulas inmersivas en realidad mixta para inspeccion estructural; la
comparacion establecié contraste con la forma tradicional de ensenar; y los re-
sultados atendidos fueron la mejora de las destrezas espaciales, la motivacion,
el aprendizaje activo, colaborativo y prdctico. Este diseno de investigacion posi-
bilita la reproducibilidad de los resultados obtenidos y la minimizacion de sesgos
a través de criterios predefinidos y fransparentes. La muestra de trabajos para
analizar se extrae de la literatura publicada entre 2020 y 2023. Los criterios de in-
clusion que se establecieron fueron los siguientes: por una parte, los estudios que
se refiriesen a intervenciones educativas en el menu de la realidad aumentada
y/o en el de la realidad mixta entre las aplicadas a contextos de propiedad:
ingenieria, arquitectura o inspeccion estructural; y por otra parte, los estudios
que informasen sobre datos empiricos en relacién con su impacto en el aprendi-
zaje. Por el contrario, se excluyeron los textos que no permitian la consulta com-
pleta, las revisiones narrativas no sistematizadas, aquellos en los que se centraba
exclusivamente en el menuU de la educacion bdsica sin conexion con los temas
técnicos y aguellos donde no aparecian datos ni cualitativos o cuantitativos.

La estrategia de busqueda se realizd en las bases de datos de Scopus,
Web of Science y Google Académico, con los tférminos: “Realidad Mixta en
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Educacion”, “Realidad Aumentada en Ingenieria” e “Inspeccion Estructural Si-
mulada” (y sus tfransferencias en espanol). De este modo se obtuvieron un total
de 150 documentos potenciales que podrian ser relevantes. El proceso meto-
doldgico se llevé a cabo de forma secuencial y explicita, de forma similar a la
anterior, en las tres etapas principales que figuran a continuacion:

Cribado: Se llevd a cabo un proceso de cribado sistemdatico y por etapas
alos 150 documentos identificados, inicialmente siguiendo el fitulo y el resumen
para descartar aquellos que claramente no cumplian los criterios de inclusion.
Después se recuperaron y leyeron los textos completos de los documentos apro-
bados en la anterior fase y se volvieron a aplicar los criterios de exclusion de
forma estricta. Tras el cribado completo, de titulos, resumenes y textos comple-
tos quedaron veintidds estudios que cumplian todos los requisitos establecidos.
Evaluaciéon de calidad: Los veintidds estudios aprobados se sometieron a una
evaluacionrigurosa de la calidad metodolégica mediante la escala de Newcast-
le-Ottawa adaptada a estudios observacionales. Se establecid un umbral minimo
de puntuaciéon para considerarlo con un rigor aceptable de forma que permitie-
ra su inclusion en la sintesis; esta evaluacion se llevo a cabo de forma indepen-
diente por dos revisores para minimizar los sesgos de seleccion y de evaluacion.
Andlisis y sintesis: Se realizd una extraccion estandarizada de datos de cada
estudio incluido registrando las siguientes categorias: tipo de metodologia,
poblacion participante, descripcion de la intervencion, resultados principales y
referencias. Posteriormente se llevd a cabo una sintesis cualitativa temdatica de
los hallazgos (identificando temas recurrentes como beneficios en percepcion
espacial, motivacion, aprendizaje colaborativo, simulaciones no destructivas
y las barreras identificadas). Cuando los estudios permitian la inclusion de ele-
mentos de sintesis cuantitativa se introdujeron, por ejemplo, comparaciones de
puntuaciones pre y post intervencion en habilidades espaciales. Finalmente, se
llevd a cabo una doble verificacion independiente de los datos extraidos y de
la interpretacion temdtica por revisores externos, con el objetivo de garantizarla
fiabilidad y la objetividad de los resultados.

Resultados

Los resultados de la presente revision sistemdatica muestran un panorama
positivo en cuanto alaincorporacién de aulas inmersivas en realidad mixta para
la inspeccidn estructural en educacién, ya que la gran mayoria de los estudios
analizados se centran en aplicaciones de realidad aumentada en el dmbito
universitario, con un fuerte componente de ingenieria mecdnica y arquitectura.
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3.1 Beneficios que se han encontrado en el aprendizaje

Los beneficios de las aulas inmersivas en realidad mixta son principalmente
beneficios dentro de los operadores de habilidades tanto practicas como co-
gnitivas. Por ejemplo, Achachagua y Chinchay (2022) demostraron, en sus re-
sultados de intervencién, que con realidad aumentada se podia incrementarla
percepcion espacial de los y las alumnos/as de la carrera de Ingenieria Mecdni-
ca, lo que les permitia resolver problemas de estructuras complejas que no se
pueden abordar fisicamente. Particularmente se aumentaba la retencion de
esa informacioén técnica con este tipo de entorno, donde la autonomia en el
aprendizaje estaba bien reconocida.

Uno de los beneficios que destaca también, es el desarrollo del trabajo
en grupos de pares. En este sentido Almenara y otros (2020), demuestran cémo
en la ensenanza universitaria la realidad aumentada, a través de la tecnologia,
fomenta el trabajo en grupos, donde los/as alumnos/as exhiben las interpre-
taciones virtuales que cada uno/a de ellos/as hace de la inspeccion de es-
fructuras; los alumnos y las alumnas cooperaban para resolver problemas, un
hecho que también minimizaba el aislamiento que proporcionan los contextos
educativos tradicionales. Finalmente, se refuerza la comunicacion entre discipli-
nas. También se impulsa la motivacion de los y las estudiantes mediante el uso
de estas herramientas. Segun Belmonte y colaboradores (2020), el aprendizaje
invertido combinado con realidad aumentada incrementa la participacidon en
el dmbito de la educaciéon en salud. En el dmbito de la ingenieria, esta metodo-
logia simula inspecciones reales, lo que hace el proceso mds atractivo y signifi-
cativo. Esto contribuye a una disminucion del abandono en cursos técnicos vy,
en consecuencia, mejora la satisfaccion general de los/as alumnos/as.

Por otro lado, se observan beneficios en la aplicacién prdctica inmediata
de estas tecnologias. Caldera (2021) explora cémo la realidad aumentada en
educacién primaria optimiza los procesos de aprendizaje, pudiendo extenderse
a niveles superiores. En el campo de la inspeccién estructural, permite llevar a
cabo simulaciones no destructivas de manera eficaz, lo que prepara mejor a
los vy las futuros/as profesionales, al infegrar conocimientos tedricos y practicos.

3.2 Limitaciones y barreras identificadas

Una de las principales limitaciones es el alto costo de implementacion.
Segun Diaz et al. (2023), aunqgue los y las docentes tienen una percepcion po-
sitiva de la realidad mixta, el precio de los dispositivos necesarios puede hacer
que esta tecnologia sea inaccesible. En entornos educativos con recursos limi-
tados, esto contribuye a ampliar la brecha digital. Por lo tanto, se requiere una
inversion gubernamental que ayude a mitigar esta situaciéon, ya que afecta la
equidad educativa.
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Otra barrera significativa es la necesidad de formacion especializada
para los y las docentes. Jiménez et al. (2020) analizan intervenciones que utilizan
realidad aumentada y subrayan la falta de preparacién entre educadores. Sin
la capacitacién adecuada, las herramientas no se emplean de manera efecti-
va, lo que genera resistencia al cambio y, a su vez, impacta negativamente en
la calidad del aprendizaije.

La dependencia de la tecnologia también representa una limitacién té-
cnica relevante. Calles et al. (2022) simulan la conectividad en edificios univer-
sitarios y revelan problemas relacionados con la infraestructura digital. En aulas
inmersivas, los fallos en la red pueden inferrumpir las sesiones de clase, lo que
exige un mantenimiento constante de los equipos. Esto también excluye a las
regiones donde la conectividad es limitada.

Por Ultimo, la falta de evidencia cuantitativa es un obstdculo para realizar
generalizaciones. Montoya y Ocando (2020) sugieren llevar a cabo revisiones
utilizando métodos mixtos en el dmbito de la innovacién educativa y observan
vacios en la disponibilidad de datos numéricos. En lo que respecta a la inspec-
cion estructural, la mayoria de los estudios son de naturaleza cualitativa, lo que
limita las comparaciones estadisticas. Se recomienda realizar mds investiga-
ciones rigurosas para abordar esta problemdtica.

3.3 Aplicaciones especificas en la inspeccion estructural

La inspeccion no destructiva cobra especial relevancia en el dmbito de
las estructuras patrimoniales. Un estudio realizado por Sudrez-Vargas et al. (2023)
utiliza métodos acusticos aplicados a la madera, combindndolos con tecno-
logias de realidad mixta para llevar a cabo simulaciones. Esta técnica facilita
la evaluacion de danos sin necesidad de realizar intervenciones fisicas, lo que
contribuye a la conservacion del patrimonio cultural y acelera el proceso de
diagndstico.

Otra interesante aplicacion se encuentra en el dmbito de la formacién
en arquitectura sostenible. Echeverria-Maggi y Tapia-Miranda (2022) han crea-
do prototipos virtuales disenados para preservar la identidad cultural. En este
contexto de inspeccioén, se simulan escenarios de riesgo ambiental, lo que per-
mite una planificacién preventiva mdas efectiva y la incorporacion de elementos
ecoldgicos en el proceso.

En el campo educativo, especialmente en niveles secundarios, estas
herramientas se utilizan para desarrollar habilidades bdsicas. Segun Diaz et al.
(2023), se han investigado las percepciones de los y las docentes sobre el uso
de la realidad mixta en las aulas. Cuando se aplica a la inspeccion, esta meto-
dologia infroduce conceptos estructurales de manera temprana, facilitando la
transicidn hacia la educacidén superior y cultivando el interés vocacional en los
estudiantes.
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Por Ultimo, se destacan las aplicaciones en simulaciones colaborativas
avanzadas. Negroni et al. (2024) documentan la creacion de territorios fisico-di-
gitales en la arquitectura inmersiva. En el dmbito de la inspeccidon estructural,
esto permite llevar a cabo revisiones en grupo de manera virtual, reduciendo
los errores en las evaluaciones. Esta innovacion optimiza el frabajo en equipo
y deja a los y las estudiantes mejor preparados/as para integrarse en entornos
laborales reales.

El siguiente pdrrafo recoge el contenido de la Tabla 1, en la que se visuali-
zan y se muestran resumidos los estudios mds representativos sobre aplicaciones
educativas de realidad mixta en ingenieria, la poblacién objeto de estudio, la
metodologia e incluso los resultados mds relevantes, con las correspondientes
referencias que los adaptan, pero permitiendo poder realizar un contraste visual
inmediato entre las diversas intervenciones y su impacto pedagdgico.

Tabla 1. Estudios sobre aplicaciones de realidad mixta en educacion
en ingenieria

Estudio Poblaciéon Metodologia Resultados Referencia
Principales
Estudiantes Taller con realidad Mejora (Achachagua
. > significativa :
1 de ingenieria aumentaday T & Chinchay,
= en habilidad
mecanica prueba pre-post - 2022)
espacial

Aumento en

Estudiantes Analisis cualitativo

motivaciony

(Almenara et

universitarios de seminarios . al., 2020)
colaboracion
Docent.e's en Estudio descriptivo- Perggpmon (Diaz et al,,
3 formacion . positiva de
. correlacional . . 2023)
secundaria realidad mixta

Generacion
de formas
arquitectonicas

Estudiantes de =XPerimentacion
4 proyectual

arquitectura L
9 fenomenoldgica

(Colombano &
Peries, 2022)

Estudiantes
5 de educacion
primaria

Mejora en
Revisiéon sistematica procesos de
aprendizaje

(Caldera, 2021)

Nota. La Tabla 1 muestra que las intervenciones de realidad mixta son mas comunes
en entornos universitarios, donde tanto métodos cualitativos como cuantitativos res-
paldan los beneficios en habilidades técnicas. Esta tendencia hacia las simulaciones
inmersivas en el campo de la ingenieria es evidente, aunque varia segun los grupos
estudiados.

Por otro lado, se evidencia un aumento en la integracion de simulaciones
en el dmbito de la inspeccion estructural. Un ejemplo de esto es el trabajo de
Sudrez-Vargas et al. (2023), en el que se combinan métodos acusticos con en-
foques digitales para llevar a cabo evaluaciones no destructivas.
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Tal como se observa en la Tabla 1, hay una pronunciada influencia se-
gun la etapa formativa: en el entorno universitario de la carrera de ingenieria
mecdnica (Achachagua & Chinchay, 2022) la ganancia en percepciéon espa-
cial es cuantitativamente importante y esto se traduce en la mayor capacidad
de reconocimiento de fallas estructurales invisibles, de forma que se responde a
la esencia de la pregunta de investigacion; para el entorno universitario general
(Almenara et al., 2020) el beneficio del trabajo colaborativo va mds alld de un
mero aspecto motivacional y hacen “territorios fisico-digitales” que reproducen
exactamente una de las tareas de definicion interdisciplinar que realiza un inge-
niero civil en campo; respecto de las percepciones favorables que hacen sub-
directores de secundaria (Diaz et al., 2023) y los fundamentos espaciales de
primaria (Caldera, 2021) muestran como la realidad mixta no es sélo una herro-
mienta de calidad de posgrado sino que es un confinuum pedagdgico que, de
serimplementada de forma articulada, podria responder con una baja preocu-
pante a la distancia entre teoria y practica en la formacién en ingenieria estruc-
tural. Esta relacion contextual entre la tecnologia y el nivel formativo refuerza el
objetivo general de larevision y da cuenta de la necesidad de disenar curriculos
verticales en los que se anadan estas herramientas desde edades tempranas.

A continuacién, se analizard la Tabla 2, que detalla los beneficios y limi-
taciones de la realidad mixta en la inspeccidn estructural. Esta informacion se
basa en los estudios revisados y estard acompanada de referencias que ayu-
dardn a contextualizar su uso en el dmbito educativo.

Tabla 2. Beneficios y limitaciones de la realidad mixta en
inspeccion estructural

Aspecto Beneficios Limitaciones Referencia

1 Mejora en percepcion Alto costo econoé- (Achachagua & Chin-
espacial mico chay, 2022)

2 Aprendizaje colabora- Brecha digital (Almenara et al.,, 2020)
tivo

3 Simulaciones no des- Necesidad de for- (Suarez-Vargas et al,,
tructivas macién docente 2023)

4 Motivacion aumentada Dependencia tecno- (Belmonte et al., 2020)

l6gica

5 Adaptabilidad a entor-  Limitada evidencia  (Echeverria-Maggi & Ta-

nos patrimoniales cuantitativa pia-Miranda, 2022)

Nota. La tabla 2 enumerada hace un recuento de multiples ventajas educativas y ba-
rreras practicasy, con ello, explica por qué la realidad mixta funciona bien para la ins-
peccion estructural. Sin embargo, su uso exige estrategias para que el costo y la capa-
citaciéon no sean limitaciones.
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El enfoque cuantitativo en este tipo de investigacion ha evidenciado me-
joras en el aprendizaje a través de revisiones sistematicas, con especial énfasis
en la intervencién mediante tecnologias de realidad aumentada.

El didlogo analitico que ofrece la Tabla 2 pone de relieve una tension
de fipo estructural, ya que mientras que los beneficios en percepcion espa-
cial y simulaciones no destructivas alcanzan su maxima expresion en los dmbi-
tos universitarios de ingenieria y arquitectura (Achachagua & Chinchay, 2022;
Sudrez-Vargas et al., 2023), las limitaciones de coste y brecha digital alcanzan
su mdaxima intensidad en las universidades publicas y en los paises con menor
inversion tecnoldgica. Esta relacion directa entre las ventajas con las barreras
contextualizadas puede explicar la razén por la que, a pesar de los avances
reflejados, la implementacion de aulas inmersivas en inspeccion estructural se
estd produciendo de forma remota. De igual modo, la necesidad de formacion
docente (Diaz et al., 2023) no es una limitacién abstracta sino un factor que, aun
sin politicas institucionales definidas, evitard que la sintesis de barreras y reco-
mendaciones prdcticas enfren en accion. En definitiva, la Tabla 2 no solo cate-
goriza ventajas y obstaculos, sino que deja claro que existen -de forma urgente-,
estrategias por cada contexto educativo que deben implementarse si se quiere
reducir la distancia existente entre el potencial innovador de la realidad mixta y
su aplicacién prdctica en la formacién de ingenieros estructurales.

Discusion

Los resultados de esta revision sistemdtica revelan que las aulas inmersivas
de realidad mixta constituyen una innovacioén en la educacion de la ingenieria,
en especial para llevar a cabo la inspeccion de estructuras. La mejora en ha-
bilidades espaciales manifestada por Achachagua y Chinchay (2022) coincide
con ofras obras como la de Bejarano y Alejandro (2022), quienes destacan la
educacion moderna en la ingenieria, utilizando herramientas digitales. No olbs-
tante, existen barreras como por ejemplo, el elevado coste (Almenara et al.,
2020) que dificultan su amplia adopcién y que coinciden con los resultados en-
confrados por Diaz et al. (2023) sobre las creencias de los y las docentes en
secundaria.

Frente alas propuestas tradicionales, a la realidad mixta le son propias las
simulaciones no destructivas tal como es el caso de Sudrez-Vargas et al. (2023),
donde los métodos acusticos se integran dentro del enfoque inmersivo en edifi-
cios patrimoniales. En un modo no coincidente con la propuesta de la simulacion
tradicional en la forma de Calles et al. (2022), donde no hay interactividad. La
discusion pone de manifiesto la necesidad de que estas tecnologias se incorpo-
ren dentro de los curriculums para promover competencias (prdcticas), aunque
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necesariamente se requiere mds investigacion en relacién a la inspeccién de
estructuras. Las limitaciones de esta revision sistemdatica sobre el tema de larea-
lidad mixta son la predominancia de estudios de fipo cualitativo en este campo
y la escasa evidencia cientifica en relaciéon a la inspeccidon de estructuras, por lo
gue se entiende que se necesitarian realizar meta-andilisis de tipo cuantitativos.

Conclusiones

La presente revision sistemdatica senala que las aulas inmersivas en reali-
dad mixta presentan una mejora significativa de la inspeccion estructural en la
educacioén en ingenieria mediante el desarrollo de habilidades espaciales, la
motivacion y el aprendizaje colaborativo, tal como demuestran estudios como
los de Achachagua y Chinchay 2022; Sudrez-Vargas et al. 2023, que incluso su-
gieren su uso para la planificacion de simulaciones no destructivas y en expe-
riencias educativas de entornos patrimoniales. Sin embargo, es necesario su-
perar barreras como los costes y la formacién del profesorado, y se sugiere la
inversion en formacion y en infraestructuras para desarrollar estas tecnologias y
para que se puedan integrar en los curriculos, lo que a su vez se fraduce en una
educacién innovadora, prdctica y aplicable en ingenieria. Las investigaciones
posteriores deberian centrarse en el estudio de meta-andlisis cuantitativos que
generen mayor fortaleza a la evidencia.

En respuesta directa a la pregunta de investigacion planteada (“3cudl es
el papel de las aulas inmersivas en realidad mixta en la mejora de la inspeccién
estructural en educaciéon en ingenieria2”), esta revision sistemdatica concluye
que las tecnologias de aulas inmersivas en realidad mixta tienen un efecto po-
sitivo significativo sobre la ensenanza y el aprendizaje prdctico de la ingenieria.
El objetivo general de la revision sistemdtica para determinar este efecto se al-
canzd de forma clara y coherente tras la sintesis de los 22 estudios. En relacién
con los objetivos especificos, se estudio y constatdé cdmo las tecnologias de rea-
lidad mixta y aumentada mejoran el desarrollo de la representacion espacial
y la percepcién en los alumnos y las alumnas de ingenieria o arquitectura; se
evaluaron los efectos positivos derivados de la realidad mixta en la motivacion,
en el aprendizaje activo y colaborativo, en la retencidon del conocimiento prdc-
tico en tecnologia relacionada con la inspeccion estructural; se determinaron
sus aplicaciones en simulaciones no destructivas y en la evaluaciéon del patrimo-
nio estructural; se revisaron las principales barreras y limitaciones en la literatura
(costos elevados, dispositivos de la brecha digital, formacién docente, infraes-
tructuras, etc.); y se ofrecieron también consecuencias prdacticas para poder
hacer uso de estas tecnologias en los curriculums de formaciéon de la ingenieria.
Pero mds alld de ser importantes, se hace especialmente necesaria la superacion
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de las barreras en la formacion de los/as profesores/as y en las infraestructuras di-
gitales para poder llegar a obtener estos beneficios, puesto que de esta forma el
uso registrado de las aulas inmersivas en realidad mixta se fraduce en educaciéon

innovadora, practicay llevada a cabo en el dmbito de la ingenieria estructural. Las
siguientes investigaciones deberian abordar meta-andlisis cuantitativos que den
mayor fortaleza a las evidencias cientificas.
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