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1. INTRODUCCIÓN

Con la evolución de la tecnología surgen 
nuevas formas de ver y comprender los ob-
jetos, los espacios y los entornos. Muchas 
industrias y negocios diferentes están apro-
vechando los avances tecnológicos y, parti-
cularmente, las tecnologías inmersivas para 
impulsar su crecimiento. En la industria de 
la construcción en particular, las tecnolo-
gías inmersivas son muy prometedoras, 
ya que ayudan a los equipos a aumentar 
la precisión y la confianza durante la pla-
nificación y el proceso de construcción, así 
como también a mejorar la comunicación y 
la colaboración, tanto en el lugar de trabajo 
como en la oficina. Las tecnologías inmer-
sivas que se utilizan actualmente en los flu-
jos de trabajo de la construcción incluyen la 
realidad virtual (RV), la realidad aumentada 
(RA) y la realidad mixta (RM). Conjuntamen-
te, se las conoce como realidad extendida 
o XR.

Las tecnologías de XR prometen cambiar 
la forma en que se realiza la construcción, 
mejorando los flujos de trabajo a lo largo del 
ciclo de vida de un edificio o infraestructura. 
Estas tecnologías surgen como una alterna-
tiva para abordar algunos de los problemas 
más desafiantes y costosos que enfrentan 
las empresas de construcción. Además, 
estas tecnologías abren nuevas posibilida-
des para que los profesionales de la cons-
trucción puedan visualizar, comprender y 
comunicar información. Es posible definir 
herramientas que, con diferentes propósi-
tos, permitan realizar diferentes análisis del 
contenido digital. Por ejemplo, la tecnología 
XR ha demostrado facilitar la visualización 
de diseños y es, además, prometedora para 
“ver” detrás de las paredes o debajo del 
piso. Estas capacidades permitirán a los 
grupos de trabajos identificar la ubicación 
de los servicios subterráneos o problemas 
de mantenimiento de equipos o edificios. 

La capacidad de sumergir a alguien en un 
entorno virtual tiene otras implicaciones im-
portantes, como posibilitar la formación de 
un trabajador en la manipulación de mate-
riales peligrosos en el contexto de un entor-
no seguro y controlado, entre muchas otras 
cosas.

Los planos 2D tradicionales, por ejemplo, 
son difíciles de visualizar para muchas per-
sonas, tanto profesionales como no profe-
sionales. La XR puede literalmente dar vida 
a esos planos para que las partes interesa-
das puedan comprender claramente cómo 
se ubicará el proyecto terminado y cómo se 
verá y funcionará en la realidad. Además, la 
XR se puede utilizar para comunicar el dise-
ño a las partes interesadas externas, crean-
do un mayor apoyo para el proyecto e inclu-
so una ventaja competitiva para el contratis-
ta. Al proporcionar a las partes interesadas 
una representación visual del proyecto antes 
de la construcción, los desafíos se pueden 
identificar y comunicar más fácilmente, ga-
rantizando que las expectativas se gestionen 
de forma eficaz.

La XR permite compartir el diseño con las 
partes interesadas internas. Los equipos de 
trabajo, los subcontratistas y otros en el lu-
gar de trabajo obtienen una representación 
visual única y consistente del proyecto termi-
nado. Cuando todos, desde los propietarios 
hasta los funcionarios públicos, los contra-
tistas y los subcontratistas, trabajan desde 
el mismo entendimiento, se coordinan y se 
comunican entre sí de manera más eficaz. La 
XR permite crear una visión compartida del 
proyecto que a su vez aumenta la probabili-
dad de éxito.
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BIM y las tecnologías 
inmersivas

Los proyectos de construcción se están 
volviendo cada vez más desafiantes, lo que 
resulta en entornos de construcción más 
complejos y dinámicos. A pesar de esto, los 
métodos tradicionales de administración y 
monitoreo no pueden mantenerse al día con 
el rápido desarrollo de la industria, lo que ge-
nera varios problemas en la eficiencia de las 
tareas y la transferencia de información entre 
las etapas de ejecución del proyecto. En con-
secuencia, el sector de Arquitectura, Ingenie-
ría, Construcción y Operaciones (AECO) está 
buscando la digitalización para mejorar la 
gestión de proyectos, ayudar a los equipos 
comerciales y lograr un entorno de trabajo 
más eficiente. Como resultado, la adopción 
de BIM representa un cambio de paradigma 
de los enfoques tradicionales hacia el proce-
so de trabajo colaborativo e integrado.

El Modelado de Información de Construc-
ción (BIM) representa un método de trabajo 
que se define en el contexto de la cultura 
colaborativa y de la práctica integrada, y 
supone una profunda transformación que 
afecta a todos los procesos de diseño, 
constructivos y de gestión de activos co-
nocido hasta ahora (Kaisenai, 2021). Este 
nuevo método de trabajo, integra a todos 
los agentes que intervienen en el proce-
so de edificación, arquitectos, ingenieros, 
constructores, promotores, etc., y establece 
un flujo de comunicación transversal entre 
ellos, generando un modelo digital que con-
tiene toda la información relacionada con el 
edificio durante todo su ciclo de vida (ver 
Figura 1.1), desde su concepción inicial, 
durante su construcción y toda su vida útil, 
hasta su demolición.

Figura 1.1: Ciclo del Modelo BIM (Imagen basada en Kaisenai, 2021).

Aunque BIM está mejorando los métodos 
tradicionales de construcción, no todas las 
corporaciones pueden implementarlo y uti-
lizarlo de manera efectiva. Para facilitar su 
despliegue y aplicación, las tecnologías XR 
se están estableciendo como un comple-
mento prometedor a la metodología BIM.

La tasa de adopción de BIM ha sido más 
lenta de lo esperado inicialmente (Walasek 

& Barszcz, 2017). Los usuarios aún care-
cen de los conocimientos para aprovechar 
al máximo el potencial de BIM en la comu-
nicación entre los equipos de proyecto, la 
exportación y visualización del proyecto, 
la difusión de información entre entidades 
no especializadas de AECO, entre otros. 
Como tal, BIM aún está lejos de ser una 
metodología totalmente colaborativa e in-
tegradora (Kerosuo et al., 2015; Liu et al., 
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2017). Por lo tanto, existe la necesidad de 
enfoques más integradores y de fácil ac-
ceso que puedan capitalizar los diferentes 
perfiles de los interesados en los proyectos 
de construcción.

La investigación sobre sistemas e inter-
faces inmersivas basadas en BIM ha pro-
porcionado resultados favorables para las 
aplicaciones relacionadas con la construc-
ción. Por ejemplo, la RV ha mostrado avan-
ces alentadores a medida que los precios 
de la tecnología se vuelven accesibles para 
el consumidor general y aumenta la poten-
cia computacional (Martín-Gutiérrez et al., 
2017). En los últimos años, la investigación 
de la RV se ha interesado más en los secto-
res AECO, mostrando beneficios potencia-
les en varias aplicaciones, especialmente 
cuando se aprovecha la precisión y la infor-
mación contenida en los modelos BIM (Li 
et al., 2017). A su vez, las aplicaciones de 
XR basadas en BIM han mostrado muchas 
ventajas para mejorar la revisión del diseño, 
la colaboración en equipo, la toma de deci-
siones, entre otras.

Tecnologías inmersivas 
en la construcción

Las tecnologías XR en el área de la construc-
ción se encuentran en constante evolución, 
explorando soluciones orientadas a las dis-
tintas partes interesadas, tales como aplica-
ciones diseñadas para el constructor, para 
el diseñador/arquitecto y para el cliente del 
proyecto. En el presente trabajo se organi-
zan las aplicaciones de estas tecnologías en 
las siguientes categorías, todas referidas al 
área de la construcción:

•	 XR Aplicada a la Capacitación y For-
mación Profesional: Los simuladores 
de entrenamiento de RV pueden crear 
una simulación de un entorno real don-
de los operadores aprenden a utilizar 
herramientas y máquinas de forma se-
gura. Las oportunidades de formación 
mejoradas permiten a los usuarios de-
sarrollar nuevas habilidades sin estar 
expuestos a ningún peligro real (Car-
ter, 2021). Los datos tomados de las 
experiencias de capacitación también 

pueden resaltar dónde los empleados 
necesitan orientación adicional para 
mantenerse seguros y productivos.

•	 XR Aplicada al Diseño y Mercado: 
Las tecnologías de XR permiten que to-
das las partes interesadas del proyecto 
compartan la misma visión del proyec-
to terminado y, al hacerlo, facilitan una 
comprensión coherente y común de 
muchas facetas del proyecto, desde 
el diseño hasta un posible desacuerdo 
y una orden de cambio del cliente, lo 
que permite realizar el trabajo con más 
confianza y precisión y reducir el riesgo 
de costosas modificaciones. Los dise-
ñadores y arquitectos han adaptado 
estas tecnologías en el proceso de di-
seño y la creación de la arquitectura y 
la utilizan para explorar un diseño con 
sus relaciones espaciales y su entorno. 
Ésto además proporciona al diseñador 
una imagen completa de las relaciones 
espaciales de los componentes del di-
seño en lugar de depender de la imagi-
nación en bruto. Una vez se dispone de 
un modelo 3D de una obra, propiedad o 
construcción particular, puede comple-
mentarse con tecnologías de XR para 
realizar recorridos virtuales, entre otras 
cosas, lo que se ha vuelto muy popular 
en el ámbito inmobiliario y comercial.

•	 XR Aplicada a la Seguridad y al Con-
trol de Calidad:  Si bien las tecnologías 
de XR por sí solas no mejoran la segu-
ridad, crean la oportunidad y la capa-
cidad de cultivar habilidades y reducir 
el error humano al brindar datos digi-
tales fáciles de entender en tiempo real 
y para situaciones específicas. Actual-
mente existen varios sistemas y prototi-
pos con tecnologías XR para identificar 
peligros o reconocer riesgos. Estos sis-
temas están orientados a diseñadores, 
trabajadores del sitio con diferentes ofi-
cios, estudiantes y gerentes de seguri-
dad, entre otros.

Adicionalmente, la capacidad de realizar 
inspecciones virtuales más regulares sin 
costosos requisitos de traslado permite en-
contrar errores y problemas con mayor fre-
cuencia. Descubrir un problema durante la 
construcción puede resultar muy costoso y 
su solución puede requerir mucho tiempo. 
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Las soluciones de XR podrían ayudar a las 
empresas a adelantarse a posibles proble-
mas. La tecnología adecuada podría incluso 
reducir el riesgo de errores (Carter, 2021).  Al 
construir prototipos y versiones de produc-
tos en XR antes de construirlos físicamen-
te, las empresas pueden experimentar por 
adelantado con lo que funcionará y con lo 
que no. Incluso permite predecir potenciales 
problemas para evitarlos durante el proceso 
de construcción final. Esto reduce la necesi-
dad de reemplazos y reconstrucciones en un 
proceso urgente.

A medida que las tecnologías de XR con-
tinúan ganando impulso en la industria de 
la construcción, se torna cada vez más 
importante que todos los agentes involu-

crados en el proceso de la construcción, 
desde los contratistas y consultores hasta 
los obreros, adquieran una comprensión 
básica de estas tecnologías, de cómo se 
pueden utilizar y los beneficios que brindan. 
En este trabajo se explican los beneficios 
de las tecnologías de XR y se detallan las 
diferencias entre las tecnologías VR, RA y 
RM. También se describe la aplicación de 
estas tecnologías en la construcción y qué 
consideraciones son relevantes a la hora de 
elegir una tecnología que se adapte a las 
necesidades específicas.
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2. ¿REALIDAD  
AUMENTADA O VIRTUAL? 
¿QUÉ ES CADA UNA?

En este capítulo se presentan las bases para 
entender y diferenciar las tecnologías de rea-
lidad aumentada, virtual y mixta. Además, se 
detalla el continuo realidad-virtualidad, una 
noción importante para visualizar la gran 
diversidad de aplicaciones que abarcan es-
tas tecnologías. La clave para comprender 
el potencial y las limitaciones de la realidad 
virtual, aumentada y mixta es conocer las 
diferencias respecto a cómo funciona cada 
una y para qué se puede utilizar. Por último, 
se presentará una breve descripción de la 
historia y la evolución de estas tecnologías 
desde el punto de vista científico, tecnológi-
co y comercial.

Realidad Aumentada
La Realidad Aumentada (RA) involucra la 
proyección de elementos digitales (como in-
formación, gráficos, animaciones, imágenes, 
entre otros) sobre una imágen del mundo 
real, de tal forma que el contenido super-
puesto parezca pertenecer al mundo real. En 
otras palabras, se aumenta la realidad con 
contenido digital, de ahí su nombre.

De las tecnologías presentadas en este ca-
pítulo, la RA es la que más potencial tiene 
a corto plazo debido a que no necesaria-
mente requiere algún tipo de lente o visor 
especial. En muchos casos, basta con un 
simple teléfono celular, notebook o tablet, 
es decir, un dispositivo con una cámara y 
una pantalla. El juego Pokemon GO se ha 
vuelto muy popular en los últimos años de-
bido a que incorpora dos tipos de RA dife-
rentes en una aplicación para teléfonos mó-
viles (ver Figura 2.1). Esto es, posicionar los 
personajes del juego en base a la posición 
GPS del jugador; así como también posi-
cionar los personajes sobre las superficies 

de tal forma que parezcan pertenecer al 
mundo real. Por otro lado, los filtros de las 
redes sociales como Instagram o Snapchat 
también aplican RA al detectar las caras de 
los usuarios para incluir objetos virtuales, 
como lentes o sombreros, entre muchas 
otras cosas, e incluso modificar completa-
mente la apariencia de la cara del usuario 
(ver Figura 2.2).

Como los elementos digitales son super-
puestos a la realidad, el usuario todavía si-
gue en contacto con el mundo real en frente 
suyo (a diferencia de la Realidad Virtual, en 
donde el mundo virtual rodea completamen-
te al usuario). De esta forma y gracias a la 
RA, el mundo real es complementado o au-
mentado de forma más informativa, más en-
tretenida e interactiva.

Por definición, en RA, el contenido generado 
por computadora es superpuesto al conte-
nido del mundo real. Los dos ambientes no 
tienen forma de comunicarse o interactuar 
entre sí. Sin embargo, la definición de RA ha 
ido evolucionando en los últimos años y ha 
surgido el concepto de Realidad Mixta (RM, 
que se presenta más adelante en este ca-
pítulo), en el cual pueden ocurrir interaccio-
nes entre el mundo real y el contenido digital 
(Mealy, 2018).

¿Cómo funciona?

La RA necesita la información en vivo de una 
cámara para poder agregar contenido digi-
tal sobre los elementos del mundo real. La 
imagen capturada por la cámara le permite 
al sistema de RA entender el mundo físico y 
así poder dibujar, en tiempo real, el conteni-
do digital en el lugar correcto y de la forma 
correcta.
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La RA necesita saber dónde posicionar los 
objetos virtuales. Por ejemplo, en la RA 
más simple, el sistema detecta algún tipo 
de marcador especial y posiciona sobre 
dicho marcador los elementos virtuales de 
tal forma que, al ver la imagen resultante, 
dé la sensación de que los objetos virtuales 
se encuentran efectivamente posicionados 

sobre dicho marcador. Este marcador pue-
de ser tan simple como un código QR por 
ejemplo, o una imagen más compleja como 
la de la Figura 2.3. Hoy en día incluso se es-
tán utilizando no sólo imágenes como mar-
cadores, sino también objetos en 3D, como 
por ejemplo una caja de cereal o una lata de 
refresco.

Figura 2.1: Captura de pantalla del juego Pokemon GO. Este juego desarrollado para teléfonos móviles se ha vuelto muy 
popular ya que tiene la característica de simular que los Pokemons se encuentran sobre las superficies del mundo real.

Figura 2.2: Ejemplos de Filtros de Redes Sociales.
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Figura 2.3: Ejemplo de libro aumentado. Las páginas de un libro actúan como marcador para proyectar un modelo 3D 
con RA.

Figura 2.4: Realidad Aumentada en exteriores con GPS. En la pantalla del teléfono se muestra la distancia a los puntos 
de interés que se encuentran en tal dirección (Selzer et al., 2020).

Otro tipo de RA que se hizo muy popular en 
los últimos años utiliza la geolocalización del 
GPS para posicionar objetos virtuales. Esto 
es, en lugar de utilizar un marcador especí-
fico, la aplicación calcula dónde posicionar 
los elementos virtuales en función de una 

posición GPS particular y de la posición GPS 
del usuario. Esto permite, por ejemplo, apli-
caciones en donde el usuario apunte con su 
teléfono a un edificio o comercio particular y 
se le presente la información del mismo (ver 
Figura 2.4).
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Este tipo de RA es muy útil para mostrar in-
formación en exteriores pero, al basarse en 
la tecnología de GPS, puede presentar mu-
chos inconvenientes si se desea utilizar en 
interiores. Además, la tecnología GPS puede 
tener un error de muchos metros de distan-
cia. Por este motivo, la RA con GPS suele 
ser útil para mostrar información en ubica-
ciones aproximadas que no requieran mu-
cha precisión.

Finalmente, los avances tecnológicos de los 
últimos años han posibilitado la implementa-
ción de una RA sin marcadores que funcione 
de manera fluida y natural. Esto permite po-
sicionar objetos virtuales sobre una mesa o 

sobre el piso, por ejemplo, sin la necesidad 
de utilizar un marcador externo. Para poder 
lograr esto, el sistema de RA debe dedicar 
una gran parte de su poder computacional a 
tratar de identificar las superficies y los ele-
mentos capturados por la cámara. 

Algunos ejemplos de esta técnica incluyen 
aquellas aplicaciones que permiten posicio-
nar muebles dentro de la casa, así el usuario 
puede tener una idea de cómo quedarían es-
tos muebles antes de comprarlos (ver Figura 
2.5). También se pueden encontrar ejemplos 
en donde el sistema de RA detecta el cuer-
po del usuario entrenamiento quirúrgico (ver 
Figura 2.6).

Figura 2.5: Posicionamiento de muebles aumentados.

Figura 2.6: RA utilizada para entrenamiento quirúrgico.
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Realidad Virtual
Mientras que la RA se centra en el mundo 
real, la Realidad Virtual (RV) crea una expe-
riencia 3D artificial de 360 grados, generada 
por computadora, que ofrece una experien-
cia mucho más inmersiva. En contrapartida, 
requiere más tecnología e infraestructura 
(visores especiales). En este sentido, cuan-
to más especializado sea el hardware, mejor 
será la experiencia del usuario. El objetivo de 
la RV es bloquear la percepción del mundo 
real y reemplazarlo con un mundo virtual ge-
nerado por computadora, proveyendo expe-
riencias tan diversas como transportarse a 
mundos artificiales, explorar el espacio exte-

rior o visitar ciudades antiguas. Resulta difícil 
explicar qué se siente experimentar la RV, ya 
que este tipo de experiencias sólo pueden 
comprenderse del todo al experimentarlas 
en persona. Por ejemplo, en la Figura 2.7 
se muestra una persona dando un discur-
so frente a un público virtual. La persona en 
este caso se sentirá dentro de ese espacio 
virtual e incluso sentirá la presencia de las 
personas virtuales que allí se encuentran. En 
la Figura 2.8 se puede ver un usuario inte-
ractuando en un juego de RV. Esta imagen 
representa cómo se vería al usuario dentro 
de este mundo virtual.

Figura 2.7: Usuario dentro de un mundo virtual (Van Loon et al., 2018).

Figura 2.8: Ejemplo de Realidad Virtual. El usuario se encuentra dentro de un mundo completamente virtual y pierde la 
noción de lo que está sucediendo en el mundo real (Job Simulator, 2021). 
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¿Cómo funciona?

Dado que la visión es la clave para generar 
un ambiente 3D inmersivo, la RV necesita 
visores especiales. Un visor de RV es, en 
esencia, una pequeña pantalla (o podrían 
ser dos pantallas, una para cada ojo) que 
se colocan en la cara del usuario, de tal for-
ma que el usuario vea solo lo presentado 
por las pantallas y no vea el mundo real. 
Por suerte, estos visores son cada vez más 
económicos, accesibles y cómodos. Hoy 
en día existe una gran variedad de visores: 
visores que se conectan a la computadora 
(por cable o inalámbricamente), visores au-
tónomos que no requieren de una computa-
dora para funcionar, o incluso soportes de 
bajo costo (hasta de cartón, como el Goo-
gle Cardboard) que transforman el teléfono 
móvil en un visor de RV. Los diferentes tipos 
de visores y tecnologías se detallan en el 
Capítulo 3.

Los visores de RV evitan que el usuario vea 
el mundo real para que éste se sienta más 
inmerso en el mundo virtual. Estos visores 
no solo presentan una imagen del mundo 
virtual sino que además, gracias a sus sen-
sores, actualizan la imagen en base a los 
movimientos del usuario. Esto es, cuando 
el usuario gira su cabeza por ejemplo, la 
imagen se actualiza acordemente para dar 
la sensación de haber girado la cabeza en 
el mundo virtual. Según la tecnología de es-
tos dispositivos, también pueden detectar 
cuando el usuario se desplaza, se agacha, 
camina, etc.

La RV no sólo afecta a la vista del usuario, 
sino que se espera que también afecte a los 
otros sentidos. La mayoría de los visores de 
RV vienen con auriculares incorporados o 
permiten utilizar auriculares externos. De 
esta forma, el sistema controla el sonido 
dirigido a cada oído del usuario pudiendo 
simular efectos de sonido espacial 3D. Esto 
es, el sistema de RV puede simular que los 
sonidos provienen de distintas direccio-
nes como ocurre en la vida real, como por 
ejemplo de adelante del usuario, de la iz-
quierda, etc.

Finalmente, la mayoría de los sistemas 
de RV provee una forma de hacer el se-
guimiento del usuario. Es decir, cuando el 
usuario mueve o gira su cabeza, la imagen 

presentada por el visor debe actualizarse 
acordemente para que el usuario sienta que 
efectivamente se está moviendo dentro del 
mundo virtual. Ocurre lo mismo cuando el 
usuario camina o se desplaza. Los nuevos 
sistemas de RV incluso realizan el segui-
miento de las manos del usuario. De esta 
forma, el usuario puede ver una representa-
ción virtual de sus manos dentro del mundo 
virtual y tendrá otra manera de interactuar 
con los objetos.

Realidad Mixta
Como se mencionó anteriormente, la línea 
entre la realidad y el mundo digital cada vez 
se vuelve más borrosa. La Realidad Mixta 
(RM) combina elementos de RV y RA de una 
forma diferente y novedosa. Existen muchas 
definiciones distintas de RM y, en particular, 
se debate mucho su diferencia con la RA. 
La RM mezcla en tiempo real componentes 
del mundo digital con el mundo real, al pun-
to en el que sea posible interactuar con los 
elementos digitales como si fueran objetos 
reales. Esto crea una experiencia más inmer-
siva que la típica RA. Por ejemplo, en lugar 
de ver una proyección de un objeto virtual 
por sobre el mundo real (como ocurre en 
RA), la RM nos permitirá mover objetos digi-
tales con nuestras manos, rotarlos e inspec-
cionarlos de distintos ángulos, agrandarlos 
o achicarlos, etc. Por otro lado, dado que en 
la RM, a diferencia de la RV, no se bloquea 
completamente el mundo real, es posible 
experimentar el ambiente virtual y el mundo 
real al mismo tiempo.

La RM puede tender más hacia la RA o ha-
cia la RV. En el primer caso, el contenido 
del mundo digital no se encuentra pasiva-
mente colocado sobre el mundo real, sino 
que actúa como parte del mundo real. Los 
objetos digitales aparentan existir en el es-
pacio físico, e incluso se puede interactuar 
con ellos como si estuvieran ahí. Un ejem-
plo sería hacer rebotar una pelota digital so-
bre las paredes y el piso del mundo real (ver 
Figura 2.9).
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Figura 2.9: Imágenes del juego Young Conker para Microsoft Hololens (Young Conker, 2021). En este juego una ardilla 
virtual interactúa con los muebles de la casa.

Figura 2.10: Ejemplo de Virtualidad Aumentada. Una habitación (por ejemplo una sala de estar) puede transformarse 
en otra cosa totalmente distinta (por ejemplo. una cabaña en la cima de los árboles). El usuario verá el mundo virtual 
pero podrá interactuar con los objetos virtuales los cuales tendrán una correlación con los elementos reales (Tomozei 
Emanuel, 2020). 
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Figura 2.11: Ejemplo de Virtualidad Aumentada. (Izquierda) Usuario viendo sus manos físicas. (Derecha) Usuario viendo 
la representación de sus manos físicas dentro del entorno virtual. Usando cámaras 3D, se trae la imagen de objetos del 
mundo real (como las manos del usuario) al mundo virtual. Inspirado en (VR-Junkies, 2021).

En otras instancias de RM se puede ver un 
ambiente completamente digital sin ver el 
mundo real, pero el ambiente digital está 
conectado a los objetos del mundo real de 
alrededor. Las mesas o sillas del mundo real 
podrían verse como rocas y árboles en el 
mundo virtual. Las paredes del mundo real 
podrían aparecer como las paredes rocosas 
de una cueva (ver Figura 2.10). Las manos 
en el mundo virtual podrían ser las mismas 
que en el mundo real (ver Figura 2.11). Este 
tipo de RM tiende más a la RV y a veces se 
la llama Virtualidad Aumentada (VA). 

En base a estas definiciones, la RA no pro-
vee interacciones con el mundo digital au-
mentado, mientras que la RM sí permite 
dichas interacciones (Mealy, 2018). Sin em-
bargo, estas definiciones estrictas cada vez 
se difuminan más en la industria, donde es 
muy común utilizar los conceptos de RM y 
RA como sinónimos. A medida que la tec-
nología mejore con el tiempo, estos concep-
tos irán creciendo y cambiando, por lo que 
resulta más importante comprenderlas que 
entrar en la disyuntiva de si cierto sistema es 
de RV, RA o RM.

El espectro de la 
Realidad Extendida

La Realidad Extendida (XR, por sus siglas en 
inglés) es el término que abarca el espectro 
completo de las tecnologías discutidas has-
ta el momento (RV, RA, RM y VA). El conti-
nuo de virtualidad (Figura 2.12) es una es-
cala utilizada para medir el grado de realidad 
o virtualidad de una tecnología dada. Uno de 

los extremos de la escala es completamen-
te virtual, mientras que el otro es completa-
mente real. El término XR hace referencia a 
todo el espectro de esta escala.

Es importante recordar que XR es un cam-
po que todavía se encuentra en desarrollo, 
por lo que no siempre es claro cuando una 
tecnología de XR termina y otra comienza. 
Por ejemplo, hay mucho debate entre los 
expertos con respecto a cuándo un sistema 
debe clasificarse como Realidad Aumenta-
da (RA) o como Realidad Mixta (RM). Si bien 
estas diferencias son relevantes en el ámbito 
académico, no lo son tanto desde una pers-
pectiva empresarial, en donde los resultados 
son más importantes.

También es importante notar que, de la mis-
ma manera que los límites entre el mundo 
real y el digital son cada vez más borrosos, 
también lo son los límites entre las distintas 
tecnologías de XR. A medida que estas tec-
nologías avancen, estarán más unidas y los 
usuarios se moverán de una a otra de mane-
ra casi transparente.

El presente trabajo se enfocará principal-
mente en los conceptos de RV y RA ya que 
abarcan la mayoría de los escenarios. Se 
utilizará el término RV para referirnos a cual-
quier combinación de hardware y software 
que genera una experiencia en su mayoría o 
completamente digital. Por otro lado, se utili-
zará el término RA para referirnos a cualquier 
ambiente real o físico en donde se le agregan 
elementos digitales (ya sea que se pueda in-
teractuar con ellos o no). 
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Figura 2.12: Contínuo de Virtualidad.

Un poco de historia
La RV y la RA tienen una historia rica y diver-
sa, aunque demasiado compleja y extensa 
para cubrir en este trabajo. Sin embargo, un 
panorama general del origen de estas tecno-
logías proveerá una visión de sus posibles 
direcciones futuras. Ahora que se han deta-
llado los conocimientos básicos sobre estas 
tecnologías, se puede echar un vistazo a 
cómo esta tecnología ha llegado hasta aquí.

El origen del 3D en el siglo XIX

Se puede rastrear el origen de la XR has-
ta el año 1838 cuando el científico Charles 
Wheatstone definió los conceptos de “este-
reopsis” y “visión binocular”, que describen 
el proceso de cómo el cerebro combina las 
imágenes que llegan de ambos ojos para 
crear una sola imagen en 3D. Esto llevó al 
desarrollo de los primeros estereoscopios, 
dispositivos que se utilizaban para emparejar 
dos imágenes en una imagen 3D con ilusión 
de profundidad. En los sistemas de RV ac-
tuales se sigue utilizando una técnica similar, 
lo que nos permite tener una sensación de 
profundidad en un espacio virtual a partir de 
la imagen plana provista por una pantalla.

El comienzo de la Realidad 
Extendida

En el año 1955, un cinematógrafo llamado 
Morton Heilig, considerado como el padre de 
la RV, imaginó un teatro multisensorial titula-

do “The Cinema of the Future”. Heilig creó el 
Sensorama, un gabinete mecánico construi-
do para estimular los sentidos, para el cual 
desarrolló luego algunas películas cortas.

Poco tiempo después de haber inventado el 
Sensorama, Heilig patentó la Máscara Teles-
férica, el primer visor montado a la cabeza. 
Este nuevo visor se parece más a los visores 
de RV de hoy en día.

En 1965 el científico Ivan Sutherland pre-
sentó un trabajo con su concepto titulado 
“The Ultimate Display”, un mundo virtual tan 
realista que el usuario no podrá diferenciar-
lo de la realidad. Este sistema se considera 
también la base de la RV moderna. Por otro 
lado, el primer sistema de RA también fue 
creado por Ivan Sutherland en 1968. Este 
sistema se llamó “The Sword of Damocles”, 
y mostraba gráficos generados por compu-
tadora superpuestos al mundo real visto por 
el usuario.

Década de los noventa

En 1993, Sega, la compañía de videojuegos 
popular por el famoso Sega Genesis, anun-
ció su visor Sega VR. Sega originalmente 
intentó comercializar su dispositivo a $200, 
un precio razonable para la época. Sin em-
bargo, el sistema tenía muchas dificultades 
en su desarrollo que hicieron que nunca sea 
lanzado al público. Entre estas dificultades, 
el sistema producía muchos dolores de ca-
beza y mareos.

Realidad extendida

Realidad aumentadaEntorno real Realidad virtualVirtualidad aumentada

Realidad mixta
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Al mismo tiempo, otra industria de videojue-
gos decidió lanzar su propia versión de RV. 
El Nintendo Virtual Boy fue lanzado como 
la primera unidad portátil capaz de mostrar 
gráficos 3D estereoscópicos. El sistema fue 
pensado para ir montado sobre la cabeza del 
usuario pero debido a que ocasionaba ma-
reos, Nintendo decidió cambiar el sistema a 
un dispositivo de sobremesa. El sistema fue 
muy criticado y desapareció del mercado al 
año de su lanzamiento.

El fracaso de estos sistemas tempranos en 
conjunto con otros sistemas similares que 
fueron apareciendo a lo largo de los años, 
impulsaron los avances tecnológicos de la 
RV en los laboratorios de investigación y la 
academia durante varias décadas. 

En cuanto a la RA, en 1998 Sportvision trans-
mitió el primer programa de NFL en vivo con 
marcadores (una línea amarilla superpuesta 
a lo que estaba grabando la cámara). Esta 
idea de superponer gráficos al mundo real 
rápidamente se esparció a otros deportes y 
otras áreas de la televisión.

Década del 2010

En el año 2010, un emprendedor llamado 
Palmer Luckey estaba frustrado con los sis-
temas de RV que existían en el mercado. 
Éstos eran costosos, pesados, ofrecían una 
visión muy acotada y tenían mucha latencia 
(tiempo de retraso entre las interacciones del 
usuario y el refresco de la pantalla). Luckey 
entonces se propuso desarrollar un nuevo 
sistema y creó varios prototipos económi-
cos, con poca latencia, un alto campo de 
visión y considerablemente livianos y cómo-
dos. Su sexto intento se denominó Oculus 
Rift y obtuvo un exitoso financiamiento en 
internet, lo que propulsó el interés en RV en 
el mercado del consumidor.

La RA también se mantuvo relativamente 
en la oscuridad por varias décadas desde 
su concepción. El interés aumentó un poco 
desde los comienzos de la RV de los últimos 
años, y algunas empresas, como Microsoft, 
comenzaron a desarrollar nuevas tecnologías 
de RA. Sin embargo, poco de esta tecnología 
estuvo disponible para el público general.

En 2014, Google reveló sus lentes de RA 
Google Glass, que superponen información 
digital al mundo real. Los usuarios que utili-
zaran estos lentes podrían comunicarse con 
internet a través de ellos y acceder a aplica-
ciones como Gmail o Google Maps. La res-
puesta del público hacia estos lentes no fue 
tan buena por lo que fracasaron y su uso no 
se volvió masivo.

En el año 2016, Microsoft lanza sus Holo-
Lens, lo que llevó a la RA a un nuevo nivel 
mediante una experiencia más interactiva. 
En este año muchas personas conocieron y 
se volvieron adictas a la RA mediante el po-
pular juego Pokemon GO el que, de un día 
para el otro, hizo viral la RA.

A medida que la tecnología fue avanzando, los 
teléfonos móviles impulsaron la popularidad 
de la RA. Alrededor del año 2017, empresas 
como Apple y Google lanzaron sus propias li-
brerías para que los desarrolladores pudieran 
crear todo tipo de aplicaciones de RA (Mealy, 
2018). El mercado entonces se llenó de apli-
caciones como juegos, utilidades para colo-
car objetos 3D en una habitación para deco-
ración de interiores, aplicaciones que trabajan 
con mapas para superponer direcciones o 
puntos de interés sobre el mundo real, apli-
caciones que traducen carteles al apuntar la 
cámara del teléfono hacia ellos, etc.
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3. DISPOSITIVOS PARA XR

En este capítulo se presentan las distintas 
tecnologías utilizadas para correr los siste-
mas de realidad virtual, aumentada y mixta 
existentes. Se detallan los distintos visores 
que existen en el mercado, así como tam-
bién en el ámbito privado y científico, anali-
zando ventajas y desventajas de cada uno. 
Se hace especial hincapié en aquellos siste-
mas comerciales accesibles para el público 
general. Luego se presentan los posibles 
usos de estas tecnologías en el área de la 
Construcción.

Tecnologías de 
Realidad Virtual

Aunque el mercado de la RV es todavía muy 
joven, hoy en día existe una gran variedad 
de visores para el usuario, desde visores 
muy simples que utilizan teléfonos móviles, 
hasta visores de alta gama que utilizan com-
putadoras poderosas. Un usuario promedio 
que desee adquirir un visor de RV puede 
verse abrumado por las especificaciones 
de los distintos dispositivos, dificultando 
la comparación entre ellos y la elección del 
que mejor se adapte a sus necesidades es-
pecíficas. Existen distintas maneras de cla-
sificar los distintos visores y sistemas de RV. 
La clasificación más directa y fácil de com-
prender clasifica los visores en función a sus 
características de hardware y su costo que, 
en la mayoría de los casos, están directa-
mente relacionados con la calidad gráfica 
que dicho sistema puede proveer. En base 
a esto, los dispositivos se clasifican en dis-
positivos de gama alta, de gama media y de 
gama baja.

Dispositivos de gama alta

Los dispositivos de alta gama son aquellos 
cuyos componentes tecnológicos proveen 
una experiencia de RV más rica en contenido 
e inmersión. La mayoría de estos dispositi-
vos utilizan una computadora externa como 
medio de alimentación y de procesamiento 
de las aplicaciones de RV. Por este motivo, 
estos sistemas no son solamente costosos 
en sí mismos, sino que se debe considerar 
el costo de la computadora que se requeri-
rá utilizar junto a ellos. El rango de valor de 
estos dispositivos oscila entre 400 dólares a 
los miles de dólares.

Al disponer de un alto nivel tecnológico, 
estos dispositivos suelen proveer un gran 
campo de visión y una gran resolución de 
pantalla. Por otro lado, estos sistemas sue-
len proveer al usuario la libertad de moverse 
y caminar por la habitación, permitiendo ver 
dichos movimientos reflejados en el mundo 
virtual. Estos sistemas también suelen pro-
veer controles para cada una de las manos 
del usuario, de tal forma que el usuario pue-
da interactuar con los objetos virtuales de 
forma muy natural y precisa. 

Entre los visores comerciales de alta gama 
más populares en 2021 se encuentran el 
Oculus Rift S (actualmente fuera del merca-
do), el HTC Vive Pro, el HP Reverb G2 y el 
Playstation VR (ver Figura 3.1). 

Dispositivos de gama baja

Los dispositivos de gama baja son todos 
aquellos que utilizan un teléfono celular para 
poder funcionar. Los dispositivos de este 
tipo se componen de algún tipo de visor de 
plástico con lentes especiales, en donde se 
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coloca el teléfono celular. Por este motivo, 
su valor suele ser muy bajo, oscilando entre 
3 y 10 dólares, e incluso menos.

Este tipo de visor proporciona una experien-
cia de usuario muy básica. La calidad gráfica 
de las aplicaciones depende directamente 
del teléfono celular que se esté utilizando, 
que en general tiene bajo poder de cómpu-
to, una baja resolución y un campo de visión 
reducido.

Por otro lado, los teléfonos móviles tienen 
sensores (como el acelerómetro o el girosco-
pio) que permiten detectar cuando los usua-
rios giran su cabeza, lo que permite mirar en 
todas direcciones en el mundo virtual. Sin 
embargo, la mayoría de los teléfonos celu-
lares no pueden detectar cuando el usuario 
se desplaza en el espacio. Es decir, las apli-
caciones no pueden representar un usuario 
que camina y se desplaza, o se agacha, por 
ejemplo. Aunque existen infinidad de visores 
de este estilo, los más populares incluyen al 
Samsung Gear VR, el VR Box y el Google 
Cardboard (ver Figura 3.2).

Dispositivos de gama media

Los avances tecnológicos de los últimos años 
han posibilitado la creación de dispositivos 
de RV poderosos (en cuanto a características 
técnicas) que son totalmente independien-
tes, es decir, no requieren de una computa-
dora externa para funcionar ni de un teléfono 
celular. Estos dispositivos de gama media 
proveen una muy buena calidad de imagen, 
procesamiento, resolución de pantalla, se-
guimiento, entre otras características. Algu-
nos, además, proporcionan un seguimiento 
de usuario igual que los dispositivos de gama 
alta, es decir, permiten hacer seguimiento no 
solo de la orientación del usuario, sino que 
también de su desplazamiento y de sus ma-
nos. De esta forma, el usuario podrá caminar 
e interactuar con los objetos virtuales.

Entre los visores de gama media más popu-
lares de los últimos años se encuentran el 
Oculus GO (actualmente fuera del mercado), 
el Oculus Quest 2 y el HTC Vive Focus 3 (este 
último con un valor aproximado de 1300 dó-
lares). El Oculus Quest 2, con su precio de al-
rededor de 400 dólares y sus prestaciones de 
avanzada, ha superado en gran medida a sus 
competidores y se ha convertido en el visor 
que más se ha vendido en los últimos años.

Figura 3.1: Visores de Alta Gama. Oculus Rift S (arriba la izquierda), HTC Vive Pro (arriba a la derecha), HP Reverb G2 
(abajo a la izquierda), y Playstation VR (abajo a la derecha).
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Figura 3.2: Dispositivos de Realidad Virtual de Gama Baja. Este tipo de dispositivos funciona con un teléfono celular. 
Samsung GR (izquierda), VR Box (centro), y Google Cardboard (derecha).

Criterios para elegir  
visores de RV

A la hora de adquirir un nuevo visor de RV 
existen otros factores que deben conside-
rarse. El factor más importante se refiere a 
cómo se va a ejecutar el sistema. Hoy en 
día hay tres formas distintas: el sistema se 
ejecuta en un teléfono celular, el sistema se 
ejecuta en una PC, o el sistema es autóno-
mo, es decir, tiene capacidades de ejecución 
integradas, siendo esta última opción relati-
vamente nueva.

Los visores de RV para teléfonos celulares 
son en realidad un soporte para sostener el 
celular frente a los ojos del usuario. El ce-
lular ejecutará las aplicaciones, funcionará 
como pantalla y proveerá un sistema de se-
guimiento básico para detectar la dirección 
hacia donde está mirando el usuario. Este 
tipo de RV (llamada también de bajo costo) 
es una buena alternativa para aquellas per-
sonas que se introducen al mundo de la RV 
ya que utilizando su propio teléfono celular 
tienen acceso a una gran cantidad de expe-
riencias, videos 360º y algunos juegos bási-
cos. Sin embargo, no permite gran variedad 
de interacciones con el mundo virtual.

Luego se encuentran los sistemas de RV 
autónomos. Estos son, como el nombre lo 
sugiere, sistemas de RV que no requieren de 
una computadora o un teléfono celular para 
funcionar. Aunque los primeros sistemas de 
este tipo fueron muy básicos (ya que todo 
el procesamiento lo debe realizar el mismo 
visor), hoy en día funcionan mucho mejor y 
están a la par de los sistemas que se conec-
tan a la PC. El Oculus Quest 2 es un buen 
ejemplo de esto, es un sistema autónomo 
que provee una buena calidad gráfica e inte-

racciones, e incluso permite conectarse a la 
PC en caso de ser necesario. 

Los visores de RV que se conectan a la PC 
proveen una experiencia más rica debido a 
que es la PC la que ejecuta todo el sistema, 
obteniendo así una mejor calidad gráfica. La 
desventaja es que estos visores generalmen-
te son los más costosos y requieren de una 
PC poderosa para poder ejecutar las aplica-
ciones y juegos.  Se debe tener en cuenta 
que en estos casos la PC utilizada debe ser 
capaz de ejecutar las aplicaciones de RV (se 
recomienda utilizar una PC estilo Gamer o 
con altas prestaciones).

El sistema de seguimiento es otra área im-
portante que se debe considerar a la hora 
de adquirir un sistema de RV. Los sistemas 
de RV con teléfonos celulares sólo ofrecen 
un seguimiento de 3 grados de libertad, en 
comparación con otros visores que ofrecen 
6 grados de libertad. Un seguimiento de 3 
grados de libertad permite al usuario estar 
parado en un lugar y poder observar el mun-
do virtual mediante movimientos de la ca-
beza. Se podrá rotar nuestra cabeza, dar la 
vuelta, mirar hacia arriba o hacia abajo, por 
ejemplo, pero no detectará si por ejemplo 
el usuario realiza un paso hacia adelante, o 
hacia el costado. Con 6 grados de libertad, 
el sistema puede además hacer seguimien-
to de la posición en el espacio. Esto mejora 
mucho la inmersión ya que permite que el 
usuario pueda caminar libremente en mun-
dos virtuales, se agache e interactúe con 
objetos que se encuentren en el suelo, por 
ejemplo.

Los controles también son una cosa se debe 
considerar en función del uso que se le quie-
re dar al sistema. Los controles son la puerta 
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al mundo virtual, y nos permiten alcanzar e 
interactuar con los objetos del ambiente, por 
lo que deben ser lo más precisos y cómo-
dos posible. Sin embargo, hay que tener en 
cuenta que la precisión es un requerimiento 
relativo, no es lo mismo la precisión requeri-
da para un simulador de cirugías respecto a 
un juego de tenis, por ejemplo.

Algunos sistemas poseen controles que son 
detectados por las cámaras incorporadas en 
el visor (lo que se denomina seguimiento de 
adentro hacia afuera) y otros necesitan sen-
sores externos colocados en la habitación. 
Hoy en día, sistemas como el Oculus Quest 
2 detectan las manos del usuario sin utilizar 
ningún tipo de control, lo que genera una ex-
periencia más cómoda. Sin embargo, este 
seguimiento de manos sigue siendo algo ex-
perimental y no es tan preciso.

En cuanto a características más refinadas 
referidas a calidad de la imagen, se puede 
también considerar la resolución y la tasa de 
refresco del sistema de RV antes de adqui-
rirlo. A mayor resolución, mejor será la ca-
lidad de las imágenes de la pantalla. Esto 
generará bordes más definidos y texto más 

fácil de leer, entre otras cosas. La tasa de 
refresco es otro factor importante ya que un 
valor bajo puede causar muchos mareos. El 
consenso general es que se requieren 90 Hz 
como mínimo para aplicaciones de RV in-
tensas. Valores menores a 60 Hz pueden co-
menzar a causar efectos de mareos ya que 
aumenta el tiempo que transcurre entre que 
el usuario realiza un movimiento y la actuali-
zación de la imagen. Actualmente la mayoría 
de los sistemas comerciales ofrecen al me-
nos 90 Hz.

Finalmente, el campo de visión nos da una 
idea general de qué tan inmersivo será el 
sistema de RV. El campo de visión se refiere 
a cuánto se puede ver. El ser humano tie-
ne un campo de visión de alrededor de 220 
grados y, aunque la mayoría de los visores 
actuales tienen un campo de visión de 100 
a 120 grados, esto igualmente genera una 
experiencia bastante inmersiva (ver Figura 
3.3). Sin embargo, por ejemplo, al utilizar 
un visor de gama baja con teléfonos mó-
viles, el campo de visión será mucho más 
pequeño y generará un efecto túnel, redu-
ciendo considerablemente la inmersión (ver 
Figura 3.4).

Figura 3.3: Diferentes Campos de visión (360-Rumors, 2021). Un campo de visión amplio de 210º (izquierda) en compa-
ración a un campo de visión reducido de 100º (derecha). Los visores de RV buscan que el campo de visión sea lo más 
grande posible para que se asemeje más a la realidad.
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Figura 3.4: Efecto túnel. La imagen de la derecha es generada por un visor con un campo de visión mucho más pequeño 
que el utilizado en la imagen de la izquierda.

Tecnologías de 
Realidad Aumentada

La tecnología de RA para el usuario se en-
cuentra un poco más atrasada respecto a la 
de RV. Esto es, la carrera tecnológica para 
llevar RA al usuario ha comenzado pero, in-
cluso hoy en día, pocas personas han podido 
experimentar la RA de manera significativa.

La tecnología actual de RA todavía tiene mu-
chos inconvenientes que hacen que los dis-
positivos no sean cómodos y prácticos para 
la mayoría de los usuarios. Todavía no ha 
ocurrido el momento del “boom” en donde 
las grandes empresas compiten para lograr 
un dispositivo de RA práctico y de costo ac-
cesible para la mayoría de los usuarios. Por 
el momento, la mayoría de las soluciones de 
hardware se han enfocado solamente en so-
luciones costosas a nivel empresarial, que la 
mayoría de los usuarios no puede costear. Las 
compañías y los grupos de desarrollo cons-
tantemente están lanzando nuevos prototipos 
que finalmente nunca salen al mercado. Sin 
embargo, existen algunas excepciones.

En esta sección se discutirán los distintos 
tipos de sistemas de RA existentes en fun-
ción de la tecnología utilizada. Al igual que 
ocurre con los sistemas de RV, existen mu-
chas maneras de realizar una clasificación 
y, en este caso, los sistemas se clasificarán 
según la forma en que muestran información 
y qué tipo de información pueden mostrar. 
Cada categoría se complementará con algu-
nos ejemplos de sistemas de RA existentes 
hasta el día de la fecha. 

Pantallas de visualización 
frontal

Los dispositivos de RA que utilizan panta-
llas de visualización frontal muestran infor-
mación en una pantalla transparente en el 
campo de visión del usuario, haciendo que 
los usuarios sean conscientes de su entorno 
sin perder el enfoque. Esto tiene una amplia 
gama de aplicaciones.

La aplicación más popular de esta tecnología 
es su incorporación en los automóviles. Así, 
se proyecta información directamente sobre 
el parabrisas para que el conductor no pierda 
de vista el camino. Todo tipo de información 
puede presentarse de esta forma, como por 
ejemplo la distancia a los demás vehículos, 
un mapa, la velocidad actual, el trayecto, etc. 
Esto reduce la posibilidad de accidentes, ya 
que los conductores pueden acceder a la in-
formación sin perder el enfoque.

Visores holográficos

Los visores de RA basados en esta tecnolo-
gía muestran “hologramas” 3D superpuestos 
al mundo real donde se encuentra el usua-
rio para ofrecerle una experiencia de XR. La 
imagen presentada suele llamarse “hologra-
ma” debido a que se genera mediante técni-
cas de difracción de luz y presenta un efecto 
similar a los hologramas de las películas de 
ciencia ficción.

A diferencia de los dispositivos de RV, un vi-
sor de RA permite al usuario ver contenido 
digital mientras todavía puede ver el mundo 
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real a su alrededor. Para lograr esto, este tipo 
de visores suelen tener una pantalla trans-
parente (o semitransparente) en donde se 
proyecta el contenido virtual (objetos 3D, 
imágenes, texto, etc). De esta forma, estos 
sistemas de RA tratan de integrar todo tipo 
de información a la realidad. La Figura 3.5 
muestra el visor de RA Hololens de Micro-
soft. Este visor es de los más populares en la 
industria pero también uno de los más cos-
tosos (alrededor de 3500 dólares). Otro visor 
popular es el Magic Leap 1 con un precio 
aproximado de 2500 dólares.

Lentes inteligentes

Otra categoría relacionada a la anterior pero 
a la vez muy diferente incluye a las gafas o 
lentes inteligentes. Los lentes inteligentes 
de RA son lentes portátiles con capacidad 
de procesamiento que agregan información 
adicional, idealmente imágenes en 3D e in-
formación como animaciones y videos, a las 
escenas del mundo real del usuario superpo-
niendo la información generada por compu-
tadora o digital en el mundo real del usuario. 
Puede mostrar información al conectarse 
con computadoras, teléfonos inteligentes u 
otros dispositivos y pueden tener WiFi, Blue-
tooth y GPS.

A diferencia de los visores holográficos, las 
gafas inteligentes pretenden ser portátiles, 
livianas y cómodas para el uso general. 

Aunque existen varios prototipos funcionales 
de este tipo de dispositivos, todavía no han 
logrado posicionarse en el mercado ya sea 
debido a su alto costo o que no resultan ser 
del todo prácticos para el público general. 
Algunas de las gafas inteligentes más popu-

lares hoy en día incluyen al Google Glass En-
terprise Edition 2 y al Vuzix M-Series. 

Sistemas de gama baja

De la misma forma que ocurre con los siste-
mas de RV, también existen algunos disposi-
tivos y estrategias para lograr experimentar 
la RA de una manera más económica. Esta 
forma de experimentar la RA es mediante 
los teléfonos móviles. De esta forma, resulta 
un método económico en el sentido de que 
cada usuario puede utilizar su propio teléfo-
no y un método de gama baja ya que, de la 
misma forma que ocurre con la RV, los telé-
fonos móviles actualmente disponen de un 
procesamiento acotado que genera expe-
riencias de calidad limitada.

El poder experimentar la RA con aplicacio-
nes que corran en el propio teléfono es una 
gran opción para que todo tipo de públicos 
tengan una primera aproximación a estas 
tecnologías. Hoy en día existen cientos de 
aplicaciones de RA para dispositivos móvi-
les que utilizan tanto marcadores especiales, 
posicionamiento GPS o incluso algunas que 
funcionan sin marcadores.

Los teléfonos móviles también pueden uti-
lizarse para recrear visores de RA de bajo 
costo. Existen algunos visores en el merca-
do y algunos prototipos que son más eco-
nómicos que los visores holográficos o las 
gafas inteligentes, que permiten introducir el 
teléfono celular y utilizarlo para ejecutar las 
aplicaciones de RA. Algunos ejemplos inclu-
yen al visor Mira , el visor Lenovo Mirage , e 
incluso el visor de cartón Google Cardboard 
mencionado en el capítulo anterior y algunas 
adaptaciones al mismo.

Figura 3.5: Visor de Realidad Aumentada Microsoft Hololens.
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Criterios para elegir  
visores de RA

Como se mencionó anteriormente, la tecno-
logía de RA está un poco atrasada en senti-
do comercial, en comparación con la de RV. 
Debido a esto, existe una gran variedad de 
dispositivos con características y precios 
muy diferentes. La mayoría de los dispositi-
vos existentes son sólo prototipos, esperan-
do a convertirse en un producto que llegue 
a todo el público general. En general, suelen 
tener aplicaciones muy acotadas y no permi-
ten que cualquier desarrollador pueda crear 
sus propias aplicaciones.

Sin embargo, existen visores como el Holo-
lens, pensados para un público fuera de la 
industria. Si bien estas alternativas suelen 
ser muy costosas para un usuario promedio, 
proveen distintas facilidades como Kits de 

desarrollo para que cualquier programador 
pueda desarrollar aplicaciones para estos 
visores. 

La mejor alternativa para poder experimen-
tar la RA sigue siendo el uso de dispositi-
vos móviles. Existen cientos de aplicaciones 
para que el usuario general pueda expe-
rimentar con su propio teléfono celular, así 
como también es mucho más fácil que un 
desarrollador pueda desarrollar aplicaciones 
para estos dispositivos, en lugar de algún 
tipo de visor especializado.

La RA con dispositivos móviles no solo exis-
te para videojuegos y ocio. Como se verá en 
los próximos capítulos, existen muchas apli-
caciones y sistemas de RA con dispositivos 
móviles que se utilizan en áreas de la ciencia 
y la industria, y particularmente, en el área de 
la construcción.
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4. CAPACITACIÓN Y 
FORMACIÓN PROFESIONAL

Muchos instructores todavía se basan en 
métodos de enseñanza tradicionales que in-
cluyen el uso de pizarrones y presentaciones 
por computadora que a menudo carecen de 
elementos visuales. La investigación mues-
tra que estas técnicas de enseñanza son 
consideradas casi obsoletas por muchos es-
tudiantes. Además, la influencia de las redes 
sociales y los medios visuales ha cambiado 
las percepciones de los estudiantes y cómo 
esperan que se presenten los materiales de 
instrucción en el salón de clases.

Capacitando y 
formando con 
tecnologías de XR

La tecnología XR también se está utilizan-
do en el área de educación, entrenamiento 
y formación profesional en construcción.  
La estructura abstracta y modular tanto de 
la ingeniería como de la arquitectura puede 
dificultar que los estudiantes construyan co-
nocimiento sobre sistemas y mecanismos 
antes de implementar ese conocimiento en 
proyectos específicos. Por esta razón, los 
sistemas de XR tienen un uso a gran escala 
en estas áreas. 

Los sistemas de XR se pueden utilizar para 
la detección, visualización de conceptos o 
mecanismos y formación. También son úti-
les para el modelado de sistemas, entornos 
y mecanismos. Los entornos diseñados se 
pueden reconocer o evaluar con la ayuda 
de aplicaciones de XR de bajo costo y bajo 
riesgo. Los entornos inmersivos de XR pue-
den ayudar al reconocimiento espacial de 
los estudiantes. Mejoran las habilidades de 
los estudiantes respecto a la representación 

gráfica, digital y de iluminación de la vida real 
(Navarro et al. 2019). Además, se ha demos-
trado que la RV y la RA mejoran el desarrollo 
de habilidades (Hou et al., 2017) y educación 
(Pedro et al., 2016). Una mejor planificación 
y formación se traduce en menos acciden-
tes y un entorno más seguro. Los datos to-
mados de las experiencias de capacitación 
también pueden resaltar dónde los emplea-
dos pueden necesitar orientación adicional 
para mantenerse seguros y productivos.

Comprender cómo funcionan las cosas y 
aprender a montarlas, desmontarlas o repa-
rarlas es un desafío importante en muchas 
profesiones. Los ingenieros de mantenimien-
to a menudo dedican una gran cantidad de 
tiempo a estudiar manuales y documenta-
ción, ya que a menudo es imposible memo-
rizar todos los procedimientos en detalle. La 
RA, por ejemplo, puede presentar instruccio-
nes directamente superpuestas en el campo 
de visión del trabajador. Esto puede propor-
cionar una formación más eficaz, pero, lo 
que es más importante, permite al personal 
con menos formación realizar correctamente 
el trabajo. La Figura 4.1 ilustra un ejemplo 
en el cual se utiliza la RA para enriquecer un 
manual técnico.

Para aplicar estas tecnologías a la educa-
ción no son necesarios los visores costosos. 
Por ejemplo, Behzadan & Kamat (2013) di-
señaron un sistema de RA llamado Gen-1 
para educación en construcción que permite 
que los estudiantes aprendan los concep-
tos básicos de equipos, procesos y seguri-
dad operativa en un entorno de aprendizaje 
que admite la interacción en tiempo real con 
un lugar de trabajo remoto. Este sistema se 
compone de un libro de RA que permite la 
interacción colaborativa entre los distintos 
estudiantes y dispone de una conexión en 
tiempo real con el trabajo de campo.
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Figura 4.1: Manual técnico enriquecido con RA, gracias al cual un marinero puede ver un modelo 3D de una válvula.

Angulo y de Velasco (2014) implementaron 
una aplicación interactiva de arquitectura y 
planificación de nivel universitario utilizando 
visores de RV para enseñar geometría espa-
cial 3D, diseño, objetos, colores y conceptos 
de luz a estudiantes novatos de arquitectura. 
Los resultados mostraron que las percepcio-
nes espaciales de los estudiantes aumenta-
ron con respecto al diseño de experiencias 
espaciales arquitectónicas, y que los estu-
diantes estaban muy dispuestos y motiva-
dos a pasar más tiempo dentro del ambiente 
virtual.

En este mismo contexto, Birt et al. (2017) 
presentaron un estudio que permite a alum-
nos de arquitectura la experimentación con 
métodos de iluminación natural y artificial 
comparativamente en tiempo real utilizando 
RA y RV. Para esto, se creó una simulación 
representativa de un espacio de entorno 
construido existente en el campus universi-
tario de los autores, dado que se consideró 
importante que las representaciones virtua-
les de RV y RA fueran lo más precisas posi-
ble, para conectar a los alumnos con el con-
texto familiar. La simulación en tiempo real 
cubre las 24 horas del día y se puede acele-
rar o ralentizar para permitir que los usuarios 
varíen su experiencia. La simulación también 
permite a los alumnos cambiar entre las con-
diciones de luz natural e intensidad de la luz. 
Si bien todos estos sistemas de capacitación 
tienen sus ventajas, la mayoría de los entor-
nos de capacitación de RV desarrollados en 
estos estudios se construyen utilizando ele-

mentos virtuales y no pueden proporcionar el 
alto grado de realismo que se necesita para 
una evaluación precisa del desempeño. Para 
superar esta limitación, un esfuerzo reciente 
(Jeelani et al., 2017), propuso el uso de imá-
genes de 360 grados para desarrollar entor-
nos inmersivos que ofrecieran un mejor rea-
lismo. Si bien los entornos virtuales creados 
con panoramas 360º ofrecen más realismo y 
son útiles para la evaluación del rendimiento, 
dichos entornos no son tan efectivos como 
los entornos virtuales (que pueden persona-
lizarse por completo) para proporcionar ca-
pacitación instructiva.

Las tecnologías de XR juegan un papel fun-
damental en la educación en entrenamiento 
y formación profesional, y para mejorar las 
habilidades de construcción y diseño de los 
estudiantes (Messner et al., 2003). El uso de 
estas tecnologías aumenta la motivación, 
ilustra características y procesos y permite 
el examen de sistemas o entornos desde 
diferentes perspectivas (Pantelidis, 1997). 
Los alumnos pueden estar preparados para 
problemas reales y aumentan sus habilida-
des autónomas para la resolución de proble-
mas y la creatividad. Se enfrentan a diversos 
problemas de ingeniería y adquieren cono-
cimientos en los campos de los negocios 
(Abulrub et al., 2011).

Los simuladores de entrenamiento de RV 
pueden crear una simulación de un entorno 
real donde los operadores aprenden a utilizar 
herramientas y máquinas de forma segura. 
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Los alumnos también pueden desarrollar la 
memoria muscular cuando se enfrentan a 
problemas complejos y adquirir experiencia 
sobre cómo tomar decisiones rápidas en si-
tuaciones peligrosas. Las oportunidades de 
formación mejoradas permiten a los usuarios 
desarrollar nuevas habilidades sin estar ex-
puestos a ningún peligro real (Carter, 2021).

Entornos de 
aprendizaje 
multiusuario

Las tecnologías inmersivas, junto con las 
tecnologías móviles se han identificado 
como importantes en la reimaginación de la 
entrega de información y la pedagogía. Esto, 
junto con la evolución de la investigación en 
entornos de único y multiusuario, pueden 
mejorar la práctica educativa.

Si se requiere asistencia humana, por ejem-
plo, la RA puede proporcionar un espacio 
visual compartido para la colaboración re-
mota móvil en vivo en tareas físicas (Gauglitz 
et al. 2014). Con este enfoque, un experto 
remoto puede explorar la escena indepen-
dientemente de la posición actual de la cá-
mara del usuario local y puede comunicarse 
a través de anotaciones espaciales que son 
inmediatamente visibles para el usuario lo-
cal en la vista de RA. Esto se puede lograr 
con el seguimiento y la reconstrucción visual 
en tiempo real, eliminando la necesidad de 
preparación o instrumentación del entorno. 
Esto combina los beneficios de la videocon-
ferencia en vivo y la exploración remota de 
escenas en una interfaz colaborativa natural.

En un trabajo reciente, Birt & Vasilevski (2021) 
estudian el impacto de dichas tecnologías 
en la experiencia de los alumnos en entornos 
de aprendizaje auténticos relacionados con 
flujos de trabajo de arquitectura, ingeniería y 
construcción (AEC). Este estudio se enfoca 
en la comparación entre los sistemas multiu-
suario y de único usuario, y sus resultados 
sugieren que en los sistemas multiusuario 
mejoró la usabilidad del sistema inmersivo y 
aumentó la experiencia del alumno. Este es-
tudio implica brindar una lección de aprendi-
zaje centrada en el espacio y la construcción 

de edificios mediante la integración de un 
modelo BIM.

Una vez revisado el modelo, éste se integra a 
la aplicación móvil de RV utilizando los mate-
riales e iluminación acordes. Los materiales 
del modelo y la iluminación se construyeron 
de acuerdo con el modelo BIM. Sin embar-
go, debido a las limitaciones de rendimiento 
de los dispositivos móviles, se debe reducir 
el realismo gráfico para estos casos.

En dicho trabajo se crearon dos entornos 
similares, uno de único usuario y otro mul-
tiusuario. El entorno multiusuario permite la 
identificación de participantes a través de 
avatares y la comunicación de voz en línea 
con el desarrollo de IVR. Finalmente, los 
participantes observaron una visualización 
BIM durante una transición de 24 horas que 
simulaba el cambio de iluminación entre el 
día y la noche mediante la tecnología VR 
móvil. Los participantes experimentaron vi-
sualizaciones individuales y multiusuario con 
la diferencia entre las experiencias siendo 
la adición de avatares visuales y capacidad 
de comunicación de voz. Los estudiantes 
pudieron visualizar no sólo su propio ava-
tar (su cuerpo virtual) sino también el de sus 
compañeros en el entorno virtual. Esta con-
figuración también facilitó la percepción y el 
aprendizaje entre pares entre los estudiantes, 
lo que permitió la navegación colaborativa y 
la discusión de comunicación sincrónica del 
entorno en el multiusuario frente a un enfo-
que asíncrono en el experimento de un solo 
usuario. La implementación de las funciones 
multiusuario en el experimento involucró a 
los alumnos en un nivel diferente y mejoró la 
experiencia de aprendizaje general. 

Capacitación en 
seguridad

Se estima que hasta el 65% de las personas 
necesitan técnicas visuales para retener in-
formación, esto hace que las tecnologías XR 
sean herramientas ideales para la formación, 
especialmente cuando se trata de seguri-
dad, que es una parte fundamental de la mi-
sión de cualquier empresa de construcción 
(SiteVision, 2020).
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La capacitación en seguridad tiene como ob-
jetivo concientizar a los trabajadores respecto 
a las preocupaciones de seguridad en térmi-
nos del lugar de trabajo, el tipo de trabajo rea-
lizado, los tipos de riesgo y la exposición al 
riesgo. La capacidad de los trabajadores de la 
construcción para identificar y evaluar los ries-
gos se adquiere a través de la formación y la 
experiencia y es uno de los factores clave que 
determinan su comportamiento y, por tanto, 
su seguridad. Sin embargo, los investigadores 
han cuestionado la eficacia de la formación en 
seguridad convencional (Sacks et al., 2013). 

Una de las formas en que la industria de la 
construcción está adoptando las tecnolo-
gías XR es para la capacitación en seguri-
dad, ya que permite capacitar a los trabaja-
dores en un entorno controlado, permitiendo 
la visualización de situaciones complejas del 
lugar de trabajo y desarrollando así conoci-
mientos de prevención de riesgos (Li et al., 
2018). Una capacitación eficaz, especial-
mente aquella que proporciona a los trabaja-
dores las herramientas y las habilidades para 
identificar y evaluar los riesgos laborales, es 
fundamental para la seguridad de los traba-
jadores (Norris et al., 2019). En la industria de 
la construcción en particular, la efectividad 
en la capacitación es especialmente impor-
tante, dado que una capacitación inadecua-
da en seguridad puede contribuir a un alto 
número de incidentes (Tam & Fung, 2011), 
incluso un porcentaje significativo de los in-
cidentes de construcción se atribuyeron a la 
falta de familiaridad de los trabajadores con 
situaciones peligrosas (Zhao & Lucas, 2015). 

Las tecnologías XR permiten ofrecer entor-
nos de trabajo seguros donde los emplea-
dos pueden ensayar sus tareas de manera 
efectiva y, en última instancia, promover sus 
habilidades para el reconocimiento y la inter-
vención de peligros. Estas tecnologías per-
miten capacitar a través de la experiencia de 
fallas sin sufrir consecuencias trágicas. Los 
escenarios de RV en los que los empleados 
pueden experimentar fallas sin penalizacio-
nes o costos en tiempo real pueden ser una 
de las herramientas de capacitación más va-
liosas, ya que brinda conocimiento de prime-
ra mano en circunstancias que no se pueden 
replicar fácilmente en un salón de clases.

Las tecnologías XR también ofrecen el po-
tencial para que los trabajadores no solo 

vean, sino que también sientan a través de la 
estimulación de múltiples sentidos, las con-
secuencias directas de acciones peligrosas. 
Estos escenarios virtuales altamente peli-
grosos y de baja probabilidad permiten a los 
usuarios desarrollar una respuesta apropia-
da predeterminada en un entorno completa-
mente seguro, una respuesta predetermina-
da que no sería posible enseñar de manera 
segura sin esta tecnología. 

En general, los trabajos existentes que apli-
can tecnologías XR para mejorar la capacita-
ción en seguridad proponen la construcción 
de instalaciones de capacitación virtuales 
especialmente diseñadas para simular físi-
camente el sitio de construcción. Tal es el 
caso del “Centro de Simulación de Gestión 
de Edificios” construido en los Países Bajos 
y presentado por De Vries et al. en 2004 (De 
Vries et al., 2004).  La parte principal del cen-
tro es la sala de simulación, en la cual el si-
tio de construcción se presenta mediante un 
modelo de Realidad Virtual que se proyecta 
en una pantalla parabólica de aproximada-
mente 10 por 5 metros. El modelo contiene 
muchos detalles, necesarios para permitir 
que el participante verifique el estado de la 
construcción. Durante la sesión de entrena-
miento, el participante puede navegar por el 
sitio de construcción virtual y comprobar su 
estado y condiciones. En función de las de-
cisiones tomadas en la fase de entrenamien-
to, se genera un modelo del edificio final.

Estos sistemas ofrecen la oportunidad de 
exponer a los trabajadores a situaciones 
peligrosas y, de hecho, a accidentes, como 
parte de la formación. Los trabajadores pue-
den evaluar una situación, decidir un curso 
de acción, implementar la acción y obser-
var inmediatamente los resultados. Esto da 
como resultado un procesamiento cognitivo 
de la información, que deja su huella en la 
memoria a largo plazo (Lucas et al., 2008). 

El estudio realizado por Lin et al. demostró 
que las tecnologías XR a través de juegos 
motivan los intereses de aprendizaje de los 
trabajadores, mejora su conocimiento de 
seguridad y ayuda a mantener sus actitudes 
optimistas hacia el uso de la puntuación del 
juego para reflejar su rendimiento de apren-
dizaje (Lin et al., 2011). En este trabajo, los 
autores propusieron un videojuego en 3D lla-
mado Safety Inspector, que proporciona un 
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entorno de capacitación de seguridad inte-
gral en el que los participantes asumen los 
roles de inspectores de seguridad y recorren 
el sitio del juego para identificar peligros po-
tenciales. En un tiempo limitado, el jugador 
debe explorar todo el lugar de trabajo con 
atención al detalle (por ejemplo, recorrer 
cada piso y cada habitación de un edificio 
que está en construcción), estar al tanto de 
las operaciones especiales que ocurren en el 
sitio (por ejemplo, montaje de grúa) e identi-
ficar cualquier ambiente o comportamiento 
inseguro observado. Cada peligro identifica-
do con éxito es premiado y también ilustrado 
con explicaciones detalladas, mejores prác-
ticas, reglas y regulaciones de seguridad 
aplicables y acciones correctivas (ver Figura 
4.2). Al igual que con cualquier videojuego, 

los desafíos se establecen en diferentes ni-
veles dependiendo de la profundidad reque-
rida de conocimientos de seguridad. 

Otro ejemplo es un juego interactivo de ca-
pacitación en realidad virtual sobre seguri-
dad industrial, desarrollado para el Fondo de 
Seguro de Compensación del Estado de Ca-
lifornia (ForgeFX, 2012). El juego basado en 
simulación 3D sumerge a los jugadores en 
entornos laborales industriales específicos, 
donde se pone a prueba su conocimiento 
de los peligros y las precauciones de seguri-
dad necesarias para evitarlos. Los jugadores 
del juego retendrán la información que han 
aprendido en el entorno virtual y la aplica-
rán mientras están en el trabajo en el mundo 
real, lo que ayudará a evitar accidentes.

Figura 4.2: Safety Inspector: El jugador ganó 10 puntos al identificar correctamente un peligro asociado a la grúa móvil, 
que se encuentra demasiado cerca de una línea eléctrica aérea (Lin et al., 2011).

Figura 4.3: Representación simplificada de una pared inmersiva de RV 3D, inspirada en el trabajo de Sacks et al. (2013).
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En 2013, Sacks et al. probaron la hipótesis 
de que la capacitación en seguridad en un 
sitio de construcción de RV sería factible y 
más efectiva, en términos de aprendizaje y 
memoria de los trabajadores, para identifi-
car y evaluar los riesgos de seguridad en la 
construcción, que la capacitación equivalen-
te utilizando métodos convencionales (Sacks 
et al., 2013). En este experimento, sesenta y 
seis sujetos recibieron capacitación en segu-
ridad en la construcción y sus conocimientos 
de seguridad se probaron antes de la capa-
citación, inmediatamente después y un mes 
después. La mitad de los sujetos recibieron 
formación presencial tradicional con ayudas 
visuales; la otra mitad se entrenó utilizando la 
Pared Inmersiva de RV (ver Figura 4.3).

Se encontró una ventaja significativa para la 
capacitación en RV para trabajos de revesti-
miento de piedra y para trabajos de hormi-
gón moldeado in-situ, pero no para la segu-
ridad general del sitio. El entrenamiento con 
RV fue más eficaz en términos de mantener 
la atención y la concentración de los alum-
nos. Además, el entrenamiento con RV fue 
más efectivo con el tiempo, especialmente 
en el contexto de trabajos de hormigón co-
lado in-situ.

También en el contexto de RV, Le et al. (Le 
et al., 2015) propuso un sistema de RV cola-
borativo para el aprendizaje experiencial de 
seguridad en la construcción. Un esquema 
simplificado de este tipo de sistema colabo-

rativo se ilustra en la Figura 4.4. El sistema 
propuesto por Le et al. permite a los estu-
diantes realizar juegos de roles, utilizando el 
aprendizaje dialógico y la interacción social. 
En un entorno virtual colaborativo 3D los es-
tudiantes y el profesor interactúan utilizando 
avatares discutiendo a través de discusio-
nes grupales sobre las causas críticas de los 
accidentes y los métodos de prevención. El 
propósito de utilizar la sala de RV en lugar de 
un espacio común real es apoyar el apren-
dizaje a distancia que permite llegar a una 
audiencia más amplia, facilitar el acceso al 
material, y promover la independencia de lu-
gar y tiempo, además de su bajo costo en 
comparación con el aprendizaje tradicional. 
La clase virtual generada proporciona un 
buen entorno donde los profesores pueden 
transferir fácilmente el conocimiento a los 
estudiantes, mientras que los estudiantes 
pueden trabajar en colaboración y estudiar 
cómodamente.

Luego, los estudiantes reflejarán sus cono-
cimientos sobre seguridad al inspeccionar 
y verificar los peligros potenciales en el mo-
delo 3D del entorno virtual. Cada estudiante 
participa en un sitio de construcción virtual 
dentro de la RV colaborativa para inspeccio-
nar los peligros potenciales y los sucesos pe-
ligrosos que causan accidentes de construc-
ción. Este módulo permite a los estudiantes 
comprender a fondo los riesgos y sucesos 
peligrosos en el sitio de construcción. 

Figura 4.4: Esquema simplificado inspirado en Le et al. (2015) de un sistema de RV colaborativo para el aprendizaje 
experiencial. Los estudiantes y el profesor interactúan mediante avatares en una clase virtual (izquierda) y analizan el 
sitio de construcción virtual (derecha).
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Finalmente, los estudiantes se unen al juego 
de capacitación en seguridad para practicar 
actividades de construcción que les permi-
tan experimentar en el reconocimiento de 
los peligros latentes. Los resultados de este 
estudio concluyen que la RV social colabo-
rativa mejora el proceso de educación en se-
guridad y motiva a los estudiantes para que 
obtengan sus conocimientos de seguridad y 
habilidades prácticas.

En los últimos años, se observa una tenden-
cia en combinar el fotorrealismo con la RA 
y la RV. En 2019, Pham et al. desarrollaron 
un sistema de investigación de peligros en 
la construcción que integra fotorrealismo 
con la RV (Pham et al., 2019). El prototipo 
desarrollado se evaluó objetivamente con 
educadores, profesionales de la construc-
ción y estudiantes, demostrando que la pla-
taforma tiene importantes métodos peda-
gógicos para mejorar el conocimiento y las 
habilidades de investigación de peligros de 
construcción del alumno, lo que mejora el 
desempeño en seguridad. 

El sistema mencionado está compuesto de 
distintos módulos. En un aula de clases vir-
tual los estudiantes aprenderán sobre los 
peligros que a menudo ocurren en sitios de 
construcción reales. Luego, experimentando 
sitios de construcción virtuales, aplicarán 
el conocimiento adquirido y reconocerán 
nuevos peligros. En particular, los alumnos 
desempeñan el papel de administrador de 
seguridad para investigar los peligros poten-
ciales, que están incrustados en el escenario 

virtual con marcadores. Cada marcador in-
cluye información sobre peligros y materia-
les electrónicos relacionados con escenarios 
peligrosos permitiendo a los alumnos el re-
conocimiento de peligros potenciales. 

Siguiendo está misma línea relacionada con 
el fotorrealismo, una alternativa que surgió a 
las aplicaciones de RV son las plataformas 
basadas en panoramas de 360 grados. A 
diferencia de los entornos de RV que ofre-
cen reproducciones del entorno generadas 
por computadora, el panorama de 360 gra-
dos puede crear simulaciones con imágenes 
reales de los lugares de trabajo de cons-
trucción. Montar panoramas de 360 grados 
requiere capturar imágenes del entorno real 
para poblar el entorno virtual, como se ilustra 
en la Figura 4.5. La captura de imágenes de 
360 grados implica la creación de una pro-
yección equirrectangular. Para obtener esta 
captura de 360 grados como proyección 2D, 
se utiliza una cámara panorámica con múlti-
ples lentes de ojo de pez. Alternativamente, 
se pueden unir varias tomas de una cámara 
tradicional para crear una imagen equirrec-
tangular equivalente. En ambos enfoques, la 
proyección equirrectangular requiere el uso 
de software de computadora para unir cada 
imagen individual en una sola imagen; el 
software resuelve las distorsiones introduci-
das durante el proceso de captura y mapea 
las coordenadas esféricas de 360 grados 
en coordenadas planas. Posteriormente,se 
reasignan las imágenes equirrectangulares 
en coordenadas esféricas para generar una 
imagen de 360 grados.

Figura 4.5: Captura y visualización de panoramas de 360 grados. Basado en Eiris et al. (2018).

Captura de la imagen panorámica de 360° Visualización en realidad virtual
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En este contexto, Eiris et al. realizó un estu-
dio en el que comparó dos plataformas de 
capacitación en identificación de peligros, 
una basada en RV y la otra basada en un pa-
norama aumentado de 360 grados (Eiris et 
al., 2020). A través de un experimento en el 
que participaron estudiantes y profesionales 
de la construcción se evaluó la percepción 
del realismo y sus habilidades en la identifi-
cación de peligros. Se descubrió que, si bien 
los profesionales no perciben diferencia en-
tra las plataformas, los estudiantes perciben 
las condiciones del panorama de 360 grados 
como más realistas que las condiciones de 
la RV.

En este mismo contexto, Jeelani et al. (Jeela-
ni et al., 2020) combinaron los beneficios de 
utilizar un entorno virtual para proporcionar 
capacitación educativa junto con entornos 
realistas (escenas estereoscópicas panorá-
micas) para la evaluación del desempeño y 

la realimentación. A diferencia de estudios 
anteriores, Jeelani et al. utilizó cámaras de 
movimiento 360 estéreo (2 lentes por direc-
ción), que no sólo capturan las vistas 360, 
sino también la información de profundidad, 
que es importante para la experiencia 3D. 
Esto mejora enormemente el realismo que 
es necesario para una evaluación precisa del 
desempeño.

Además del reconocimiento de peligros, la 
simulación de evacuación, así como los mé-
todos de orientación, son importantes para 
acortar los tiempos de evacuación en una 
obra en caso de emergencia. En este con-
texto, Tang et al. construyeron un espacio 
experimental para determinar si varias seña-
les de emergencia ayudan a encontrar el ca-
mino  de salida en caso de una emergencia 
(Tang et al., 2009). Los hallazgos indicaron 
que las señales ayudan enormemente a en-
contrar el camino. 
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5. DISEÑO Y MERCADO

Los desarrollos tecnológicos actuales están 
cambiando el espacio de trabajo del diseño 
en la construcción. Los estudios de diseño 
se están adaptando a este cambio y el pro-
ceso de diseño es cada vez más eficiente. 
No obstante, el aumento de la productividad 
en el diseño arquitectónico es un problema 
multifacético. Transferir y desarrollar ideas 
entre diferentes medios es útil, pero las he-
rramientas deben ser más que entornos por-
tadores de información: deben ayudar a los 
arquitectos a mejorar su diseño en cada eta-
pa del proceso.

El uso más común de la RV en la arquitec-
tura, por ejemplo, ha sido mejorar la expe-
riencia de caminar dentro o alrededor de una 
estructura que no existe. Los investigadores 
han trabajado para hacer de la RV una herra-
mienta eficaz para la creación y exploración 
de diseños. Recientemente, esta tecnología 
se ha utilizado ampliamente para visualizar 
diferentes soluciones de diseño por una ra-
zón principal: es mucho más fácil y económi-
co evaluar la forma y el diseño en un entorno 
virtual en lugar de construir o modificar un 
modelo físico. Además de visualizar el en-
torno virtual, los sistemas de RV se pueden 
utilizar como una herramienta para construir 
el modelo de diseño y su entorno, es decir, el 
entorno virtual en sí. 

Los diseñadores y arquitectos han adaptado 
la RV en el proceso de diseño y la creación 
de la arquitectura y la utilizan para explorar 
un diseño con sus relaciones espaciales y su 
entorno. Al aplicar el mismo concepto, la RV 
se utiliza en la educación de la arquitectura 
en el proceso de diseño, donde proporcio-
na al diseñador una imagen completa de las 
relaciones espaciales de los componentes 
del diseño en lugar de depender de la ima-
ginación en bruto. En otras palabras, la RV 
tiene esta particularidad que ayuda a crear 

las relaciones espaciales y topológicas de un 
diseño.

Las representaciones producidas por arqui-
tectos son el resultado de un proceso. En la 
etapa inicial del diseño se generan y forman 
ideas. Luego, estas ideas irán transformán-
dose gradualmente para poder ser represen-
tadas mediante un dibujo. Este fenómeno, 
que se encuentra al dibujar, también debería 
estar presente en las herramientas digitales 
que se utilizan para el diseño inicial. Sin em-
bargo, una gran parte del software de dibujo 
asistido por computadora que se usa hoy en 
día no permite este tipo de comportamiento, 
o lo limita hasta cierto punto.

Herramientas de 
diseño

Existen estudios relevantes en el área de he-
rramientas de diseño digital sobre técnicas 
innovadoras, conexión entre RA y RV, capa-
cidad multiusuario y enfoque orientado a la 
creatividad. Bridging the Gap (Schubert et 
al., 2011) propone un lugar de trabajo híbri-
do analógico y digital para la etapa de dise-
ño inicial y trata de cerrar la brecha entre el 
mundo real y el virtual. El modelo que realiza 
el diseñador en el entorno virtual se refleja 
en una superficie mediante un dispositivo de 
proyección. Las piezas del modelo físico se 
colocan en la superficie y se escanean ins-
tantáneamente con la ayuda de una cámara 
de profundidad, y luego el modelo se proce-
sa en la simulación como si estuviera en el 
espacio digital (ver Figura 5.1). 
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Figura 5.1: Ejemplo de interacción directa entre un modelo analógico y la simulación digital (Schubert et al., 2011).

Figura 5.2: Aplicación de RV Tilt Brush (Tilt Brush, 2021).
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También hay ejemplos de aplicaciones de 
dibujo de XR actualmente en uso, es decir, 
programas que brindan la oportunidad de di-
bujar con un lápiz virtual. Just a Line (2021) 
es una aplicación de dibujo en 3D colabora-
tiva de RA que permite a una o más perso-
nas dibujar en un espacio tridimensional. Tilt 
Brush (2021) es una aplicación muy popular 
de RV que permite dibujar y pintar en 3D en 
el aire, pudiendo así construir estructuras en 
el espacio virtual (ver Figura 5.2). Sin embar-
go, aunque es posible encontrar este tipo de 
aplicaciones de dibujo, que se pueden uti-
lizar para hacer “garabatos en el aire”, nor-
malmente no es posible transferir dibujos a 
otras herramientas de diseño para desarro-
llar más las ideas.

Hoy en día existen muchas aplicaciones para 
el diseño y modelado de estructuras y edifi-
caciones en 3D. Sin embargo, la mayoría de 
estas aplicaciones sólo funcionan en compu-

tadoras y no están adaptadas a un uso me-
diante tecnologías de XR. Uno de los softwa-
res de diseño y modelado más populares de 
los últimos años es SketchUp y actualmente 
se está adaptando para permitir su utilización 
mediante tecnologías de RV y RA.

Mediante la utilización de sistemas de RV, 
el usuario puede manipular los modelos 3D 
como si estuviese trabajando con una ma-
queta a escala del modelo (ver Figura 5.3) o 
como si se encontrara dentro del modelo en 
tamaño real (ver Figura 5.4). Los usuarios no 
solo podrán visualizar estos modelos, sino 
que también podrán interactuar con ellos y 
modificarlos a su gusto. La Figura 5.3 ade-
más muestra un menú de herramientas para 
interactuar que aparecen frente al usuario 
dentro de la RV. En la Figura 5.5 se puede 
apreciar cómo el usuario selecciona una pa-
red y mediante movimientos de su mano, 
agranda dicha pared 500mm. 

Figura 5.3: Visualización e interacción en RV utilizando la aplicación SketchUp.
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Figura 5.4: Otras interacciones en RV de la aplicación SketchUp.

Figura 5.5: Agrandando una pared en SketchUp para RV.

La RV resulta muy útil para poder diseñar 
ya que aísla al usuario del mundo exterior 
y genera una sensación inmersiva de estar 
trabajando dentro del modelo 3D. Por otro 
lado, también existen aplicaciones y usos de 
la RA que ayudan al diseño y planificación 
de proyectos de construcción. Como la RA 
permite seguir viendo el mundo real, provee 
una herramienta muy útil, por ejemplo, para 
reuniones de trabajo donde se desea diseñar 
de manera colaborativa (Ver Figura 5.6).

Otro tipo de beneficios que provee la RA es 
la posibilidad de visualizar los modelos 3D 
en el terreno real en donde se desea realizar 
la construcción (ver Figura 5.7). Esto provee 
muchas ventajas y facilidades a la hora de 
diseñar y planificar ya que permite analizar 
cuestiones referidas al posicionamiento de la 
estructura.
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Figura 5.6: Visualización colaborativa en RA de un modelo 3D realizado en SketchUp.

Figura 5.7: Sistema de planificación que permite posicionar un modelo 3D en la posición geográfica real y visualizarlo 
con RA.
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Mercado inmobiliario

Las tecnologías de XR están emergiendo 
como una herramienta efectiva de comuni-
cación y marketing para la industria inmo-
biliaria. Cada vez se invierte más capital en 
tecnología de RV y RA, ya que la tecnología 
tiene potencial para un impacto significativo 
en el negocio inmobiliario. Los recorridos vir-
tuales y las tecnologías de puesta en esce-
na virtual tienen la capacidad de beneficiar 
tanto a los compradores como a los desa-
rrolladores potenciales. Por esta razón, las 
agencias inmobiliarias que buscan mante-
nerse a la vanguardia están considerando 
implementar una experiencia de XR.

Estas tecnologías permiten a los compra-
dores o inquilinos potenciales realizar un 
recorrido virtual de la propiedad, lo que 
ahorra a los compradores tiempo y gastos 
de viaje. En otras palabras, a través de la 
tecnología de XR, los agentes inmobiliarios 
pueden mostrar a los posibles comprado-
res un espacio completamente amueblado, 
a pesar de que el espacio está vacío en la 
vida real.

Para las empresas inmobiliarias, los recorri-
dos virtuales permiten a los agentes inmo-
biliarios comercializar las propiedades con 
muy poca inversión. La RV también permite 
a las empresas inmobiliarias comercializar 
el proyecto terminado antes de que finali-
ce la construcción. La tecnología permite a 
los agentes mostrar tanto el interior como el 
exterior de propiedades que aún no se han 
construido y también permite a los compra-
dores experimentar un espacio desde la co-
modidad de su hogar.

La principal ventaja de la tecnología de RV 
en el sector inmobiliario es que ahorra tiem-
po tanto para el comprador como para el 
vendedor. Aunque esta tecnología puede re-
sultar engorrosa para aquellas personas que 
no están acostumbradas, la mayoría de los 
compradores jóvenes en el mercado inmo-
biliario ya están familiarizados con los ne-
gocios en línea, lo que significa que las pro-
piedades equipadas con recorridos virtuales 
estarán mejor posicionadas entre este grupo 
demográfico.

Presentaciones virtuales de 
propiedades

Tradicionalmente, cuando alguien quiere 
comprar una propiedad, contactarán con 
un agente inmobiliario y ambos acordarán 
un día y horario para visitar la propiedad. 
Mientras que esta modalidad funciona, pue-
de consumir mucho tiempo y resultar incon-
veniente para las dos partes. Esta situación 
puede complicarse aún más si la propiedad 
se encuentra muy lejos, cuya visita agrega 
además una complejidad económica. Este 
problema puede mejorarse con la incorpora-
ción de tecnologías inmersivas.

Con la ayuda de la RV, los compradores de 
propiedades pueden visitar la propiedad vir-
tualmente desde cualquier lugar. Con solo 
ponerse un visor de RV, los clientes pueden 
realizar no solo recorridos virtuales de las 
propiedades, sino también mediciones de 
las habitaciones, muebles, entre otras cosas. 
Los compradores podrán visitar múltiples 
propiedades desde la comodidad de sus ho-
gares. Los vendedores podrán utilizar reco-
rridos virtuales para promocionar sus propie-
dades de una manera más eficiente. En la Fi-
gura 5.8 se puede apreciar un ejemplo de un 
usuario recorriendo el exterior de un edificio.

Los recorridos virtuales se pueden clasificar 
en dos tipos:

•	 Visitas Guiadas: estas visitas guiadas 
se refieren principalmente a los videos 
en 360º. La ventaja de estos últimos es 
que son fáciles de producir, pudiendo 
crearse incluso con un teléfono celular. 
Sin embargo, para mejores resultados, 
se recomienda utilizar cámaras panorá-
micas que puedan capturar videos en 
360º (ver Figura 5.8).

•	 Visitas Interactivas: en este tipo de 
recorridos el cliente puede interactuar 
con el espacio. Éstos podrían caminar 
por el ambiente virtual e incluso interac-
tuar con los distintos objetos, como por 
ejemplo, abrir puertas o tomar objetos 
(ver Figura 5.9). La creación de estas 
visitas interactivas es más complicada 
ya que requiere una reconstrucción 3D 
del ambiente real, pero generan una 
sensación mucho más inmersiva que 
un video 360º.
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Figura 5.8: Imagen panorámica de 360º capturada para reconstruir un escenario 3D.

Figura 5.9: Ejemplo de escenario 3D interactivo. El usuario puede caminar por el escenario e interactuar en distintos 
puntos de interés.

Puesta en escena virtual

Los vendedores pueden optar por mostrar 
una propiedad vacía y sin muebles, o pro-
mover la propiedad armando una puesta en 
escena con muebles costosos, iluminación y 
otros adornos que hagan que la propiedad 
se vea mucho más atractiva. La mayoría de 
los clientes se sienten más atraídos a las 
imágenes y videos de interiores bien amue-
blados en lugar de espacios vacíos. Al crear 
una puesta en escena atractiva, los futuros 
compradores verán la propiedad de la mejor 
manera. Esto permite que visualicen cómo se 
verá su hogar una vez que se muden. La RV 
transforma una casa vacía en un hogar amue-
blado y ambientado que resulta mucho más 
atractivo al ojo humano. Por esta razón, hoy 
en día muchas inmobiliarias están utilizando 
estas tecnologías para impulsar las ventas.

Las tecnologías de XR han transformado la 
industria inmobiliaria ya que muchas agen-
cias están incorporando recorridos virtuales 
como algo cotidiano. Una de las principales 
razones de esto es que la aplicación de es-
tas tecnologías ahorra tiempo tanto para los 
compradores como para los vendedores. 
Además, un recorrido virtual e inmersivo de 
una propiedad podrá estar habilitado a cual-
quier hora del día y desde cualquier lugar.

A pesar de todas las ventajas mencionadas, 
la incorporación masiva de estas visualiza-
ciones o recorridos virtuales en el mercado 
inmobiliario todavía es resistida debido a la 
complejidad de adopción de estas tecno-
logías. La generación de contenido virtual 
suele ser muy especializada y por lo tanto 
costosa, sin mencionar el propio costo de 
los visores. 
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6. SEGURIDAD Y CONTROL 
DE CALIDAD

Si bien las tecnologías XR por sí solas no 
mejoran la seguridad, crean la oportuni-
dad y la capacidad de cultivar habilidades 
y reducir el error humano al brindar datos 
digitales fáciles de entender en tiempo real 
y para situaciones específicas. Las aplica-
ciones típicas de la gestión de seguridad de 
la construcción basada en tecnologías XR 
consisten en la capacitación en seguridad 
(tratada en el capítulo 4), la identificación de 
riesgos, y la inspección de seguridad (Li et 
al., 2018).  La identificación de riesgos se 
basa en la identificación de peligros o ries-
gos previamente a comenzar el trabajo real 
en el sitio. Finalmente, como resultado de 
la inspección de seguridad, el inspector de 
construcción verifica las condiciones inse-
guras y releva la información de riesgo a los 
trabajadores. 

Identificación  
de riesgos

La identificación de peligros (o reconoci-
miento de riesgos) se basa en la capacidad 
del equipo de planificación de seguridad 
para detectar, analizar y extraer peligros po-
tenciales durante la construcción. Para asis-
tir esta tarea de manera inmersiva e interac-
tiva se han desarrollado varios sistemas con 
tecnologías XR para identificar peligros. En 
general, estos sistemas fueron concebidos 
para ser utilizados por diseñadores, traba-
jadores del sitio con diferentes oficios, es-
tudiantes y gerentes de seguridad, entre 
otros.

Uno de los primeros trabajos relacionados 
es el de Hadikusumo & Rowlinson (Hadiku-
sumo & Rowlinson, 2002), que desarrollaron 
una herramienta de diseño para procesos 

de seguridad que ayuda a identificar los 
peligros de seguridad en etapas tempranas 
del proceso de construcción. El sistema 
permite al usuario hacer un recorrido virtual 
del sitio de construcción e identificar los 
peligros de seguridad existentes, así como 
seleccionar las precauciones de accidentes 
necesarias para prevenir la ocurrencia de 
accidentes. 

Un usuario puede identificar un peligro se-
ñalando o haciendo clic en el componente 
en el escenario virtual. Entonces, gracias a 
una base de datos específica que mantie-
ne información sobre riesgos y peligros, se 
enumeran los posibles peligros relacionados 
con el componente seleccionado y las pre-
cauciones de accidentes relacionadas con 
el peligro identificado. Además, un usuario 
puede compilar un plan de prevención de 
accidentes seleccionando la prevención de 
accidentes recomendada por la base de da-
tos de la herramienta.

Un estudio realizado en 2014 tuvo como 
objetivo explorar el grado en que los encar-
gados de la construcción son conscientes 
de los peligros y qué tan bien perciben los 
riesgos asociados (Perlman et al., 2014). Se 
pidió a 61 sujetos que identificaran los peli-
gros en un proyecto de construcción típico, 
que evaluaran su nivel de riesgo y estimaran 
el nivel de riesgo, probabilidad y gravedad 
de posibles accidentes. A algunos sujetos se 
les presentaron fotografías y documentos de 
construcción, mientras que otros recorrieron 
un sitio de construcción virtual utilizando 
RV. La mayoría de los sujetos en el entorno 
virtual identificaron correctamente más peli-
gros que los sujetos que estudiaron fotogra-
fías y documentos. 

En un trabajo reciente, Han et al. desa-
rrollaron un sistema inmersivo de RV que 
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incorpora escenarios de peligro reales en 
sitios de construcción (Han et al., 2021). 
Además, se llevaron a cabo experimentos 
de inmersión reclutando a 40 personas en 
disciplinas relacionadas con la construc-
ción. Se recopilaron datos experimentales 
para evaluar los efectos del modo de asig-
nación de tareas y la presión del tiempo 
sobre la carga cognitiva de las personas al 
realizar tareas en sitios virtuales. Gracias 
al uso de las tecnologías inmersivas, este 
estudio ofreció un nuevo enfoque educa-
tivo para concientizar a los empleados de 
la construcción en la importancia de la se-
guridad y capacitarlos en la percepción de 
riesgos y el comportamiento seguro, como 
así también ofrece información sobre la 
gestión profesional de la seguridad en la 
construcción y brinda sugerencias sobre 
cómo equilibrar adecuadamente el bienes-
tar de los empleados de la construcción y 
el progreso del proyecto. 

Al configurar las escenas virtuales se consi-
deraron los peligros típicos. Por ejemplo, en 
un piso estándar de un sitio de construcción 
de concreto reforzado, existen múltiples pe-
ligros antes de verter el concreto. En este 
escenario, posibles peligros son un agujero 
al descubierto o una plataforma temporal de 
madera inestable. 

Otros peligros considerados en los sitios 
virtuales incluyeron andamios de apoyo dé-
bil, cableado o enchufes eléctricos y grúa 
torre cerca de los pisos estructurales, etc. 
El sitio virtual también incluyó todo el en-
torno circundante (por ejemplo, carreteras, 
alojamientos temporales para los trabajado-
res, etc.). 

A los participantes individuales de este es-
tudio se les proporcionó la experiencia del 
sitio real totalmente contextualizada, con 
ruidos de fondo también recopilados de si-
tios reales durante el recorrido inmersivo del 
sitio. Cada sitio virtual experimentado por 
un participante individual puede tener múl-
tiples peligros de seguridad. Cada peligro 
se diseñó con una tarea de reconocimiento, 
análisis y toma de decisiones. Una vez que 
el participante detecta un peligro potencial, 
se le solicita que confirme si se trata de un 
peligro o no. Luego, se le solicita que selec-

cione el tipo de accidente que podría des-
encadenarse a partir del peligro detectado, 
por ejemplo, una caída, un golpe o quedar 
atrapado, etc. 

Inspección de 
seguridad

Los métodos de inspección tradicionales 
requieren que los inspectores o los traba-
jadores lleven los planos de construcción al 
sitio implicando la necesidad de transferir 
la información de una representación 2D a 
una representación 3D imaginaria, e identi-
ficar numerosos símbolos predefinidos en 
los dibujos. Diversas técnicas de XR han 
sido utilizadas para mejorar las inspeccio-
nes de seguridad. Por ejemplo, Yeh et al. 
desarrollaron un sistema que permitió a los 
inspectores recuperar automáticamente la 
información de seguridad relevante relacio-
nada para cualquier ubicación en una obra 
en una pantalla de RA (Yeh et al., 2012). 
Este dispositivo fue diseñado para evitar 
que los inspectores tengan que llevar pla-
nos voluminosos de construcción al sitio y 
reducir así, el esfuerzo que requiere la bús-
queda de los planos correctos para obtener 
la información que necesitan. El dispositi-
vo, llamado iHelmet, fue diseñado como un 
casco de seguridad en el que se instala un 
iPod-Touch y un proyector. En la Figura 6.1 
se puede ver un esquema simplificado del 
iHelmet.

El dispositivo permite a los inspectores in-
gresar sus ubicaciones y buscar automá-
ticamente las imágenes que puedan ne-
cesitar. El dispositivo móvil está vinculado 
directamente con el proyector, y utilizando 
sus sensores puede calcular continuamente 
las imágenes procesadas y escalar las imá-
genes en consecuencia, asegurando que la 
proyección dé como resultado una escala 
correcta (ver Figura 6.2). Un estudio realiza-
do con 34 participantes demostró que los 
tiempos de finalización fueron más cortos 
para los participantes que usaron iHelmen 
en comparación a los que utilizaron un enfo-
que tradicional.
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Figura 6.1: Esquema simplificado del iHelmet inspirado en Yeh et al. (2012). El casco está integrado a un iPhone-Touch 
conectado a través de un cable (izquierda), y un agujero en la parte frontal superior del casco permite la salida de la 
imagen del proyector instalado en su interior (derecha).

Figura 6.2: Representación simplificada de una imagen de prueba del iHelmet inspirada en Yeh et al. (2012).

Una tarea importante de los inspectores 
de seguridad es la evaluación precisa de 
los daños sufridos por los edificios durante 
eventos catastróficos (por ejemplo, terre-
motos o ataques terroristas), en esta tarea 
se determina la seguridad de los edificios y 
su idoneidad para una ocupación futura. El 
tiempo es fundamental para realizar las eva-
luaciones, ya que los edificios dañados no 
pueden reanudar su función habitual hasta 
que se consideren seguros. La velocidad 
con la que se realizan las evaluaciones de-
termina el tiempo durante el cual los edifi-
cios potencialmente dañados permanecen 
inutilizables. El tiempo transcurrido se tra-
duce directamente en importantes pérdidas 
económicas y en circunstancias en las que 
los seres humanos están expuestos a con-
diciones de vida y de trabajo precarias. En 
estos casos, las tecnologías XR también han 
demostrado su potencial.

Un tipo de aplicación de inspección sobre 
seguridad en la construcción es la evalua-
ción de edificios asistida por RA. Kamat y 
El-Tawil (Kamat & El-Tawil, 2007) analizaron 
la posibilidad de que la información del edi-
ficio previamente almacenada pueda super-
ponerse a una estructura real en RA, y que el 
daño estructural relacionado con el terremo-
to se pueda evaluar midiendo e interpretan-
do las diferencias críticas entre una imagen 
de referencia y la instalación real. En su tra-
bajo, además, Kamat y El-Tawil presentaron 
el diseño y la implementación de una nueva 
tecnología rápida de reconocimiento de da-
ños en edificios post terremoto basada en 
RA (ver Figura 6.3). La idea subyacente es 
que los inspectores de reconocimiento in-si-
tu puedan recuperar información previamen-
te almacenada sobre un edificio, superponer 
esa información a la estructura real en un en-
torno de RA y evaluar el daño comparando 
las dos vistas.
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Figura 6.3: Esquema simplificado de la metodología de reconocimiento de daños propuesta por Kamat y El-Tawil (Ka-
mat & El-Tawil, 2007).

El daño sostenido al edificio se puede eva-
luar midiendo las diferencias entre la imagen 
de referencia aumentada y la vista real, y cal-
culando índices de daño que correlacionan 
las diferencias con la integridad y seguridad 
estructural del edificio. Para lograr estos ob-
jetivos, los usuarios del sistema en el sitio 
pueden utilizar un equipo que consiste en 
una pantalla transparente de RA conectada 
a una plataforma informática liviana, como 
una computadora portátil, que sea lo sufi-
cientemente potente para realizar el proce-
samiento y la visualización básicos de imá-
genes. Hoy en día, se puede realizar algo 
similar con dispositivos de RA móviles que 
tienen un mayor poder de procesamiento, y 
son más livianos y cómodos.

En este mismo contexto, Dong et al. propu-
sieron un marco de reconocimiento post-de-
sastre de RA que permite a los inspectores 
de edificios evaluar y cuantificar rápida-
mente los daños estructurales sufridos en 
eventos sísmicos como terremotos o explo-
siones (Dong et al., 2013).  En su propues-
ta propusieron un nuevo algoritmo llamado 
detector de líneas para automatizar una téc-
nica computacional que detecta los bordes 
de los objetos de una imagen, así como un 
nuevo marco computacional que automati-
za el procedimiento de detección de daños. 
La información del edificio almacenada pre-
viamente se recupera y se superpone como 
una volumetría aumentada por sobre el esta-
do actual. Luego, el daño se puede evaluar 
comparando las diferencias sustanciales en-
tre ambas (ver Figura 6.4).

Figura 6.4: La brecha detectable entre la línea de base original y el borde real aumenta a medida que la cámara se acer-
ca al edificio. Esquema inspirado en Dong et al. (2013).
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Teniendo en cuenta la función de generación 
de informes en tiempo real, Bae et al. (2015) 
desarrollaron un sistema robusto que adopta 
un enfoque de RA sin marcadores para pre-
venir accidentes eficientes. Este sistema se 
diseñó para teléfonos inteligentes y tabletas 
y permite un acceso in-situ a la información 
más actualizada del proyecto y los informes 
de campo a medida que se documentan. 
Los resultados experimentales muestran el 
potencial de este método minimizando el 
tiempo que el personal de campo dedica a 
acceder a la información del proyecto

Control de calidad
En los últimos años se ha experimentado 
con el uso de la XR para controlar diferentes 
aspectos de la obra, como por ejemplo, para 
detectar defectos en la obra, para la inspec-
ción de la eficiencia energética de construc-
ciones prefabricadas, y para el control de 
calidad de puentes y túneles. La gestión de 
la construcción considera la gestión de un 
proyecto de construcción a lo largo de las 
fases de la obra (Sidani et al., 2021).

El control de calidad incluye las tareas de 
inspección de calidad de la obra y preven-
ción de defectos, garantiza que el trabajo 
haya seguido las especificaciones del di-
seño y se lleva a cabo al completarse tra-
bajos específicos. El método tradicional de 
inspección es un proceso manual en el que 
el encargado de la inspección debe regis-
trar cualquier diferencia entre el diseño y la 
construcción real (por ejemplo, con listas de 
verificación, dibujos, etc.). A partir de esta 
información, debe generarse un informe con 
todos los problemas encontrados que habi-
litará la toma de decisiones. Este proceso es 
ineficiente, requiere mucho tiempo y depen-
de de la habilidad y experiencia del inspec-
tor para identificar los defectos (Hernández 
et al., 2018; Kwon et al., 2014).

Kwon et al. (2014) realizaron un estudio so-
bre el control de calidad de trabajos reali-
zados en hormigón armado. Este estudio 
tenía como objetivo mejorar la detección 
de defectos integrando la tecnología de RA 
móvil, BIM y el procesamiento de imágenes. 
Propusieron un proceso que consta de dos 
sistemas. El primero es un sistema de co-

rrespondencia de imágenes para permitir la 
inspección de calidad sin necesidad de estar 
en la obra. Este sistema compara las imáge-
nes generadas digitalmente con fotos reales 
de la obra y de esta forma permite detectar 
desviaciones del diseño. El segundo sistema 
compone una aplicación de RA móvil usan-
do marcadores para que el trabajador o el 
administrador del sitio detecten errores de 
dimensión y omisiones en el sitio de trabajo 
automáticamente.

El proyecto INSITER (INSITER, 2015) comen-
zó en el 2015 como parte del Programa Ho-
rizonte 2020 de la Unión Europea. El objetivo 
de este proyecto es eliminar las brechas en 
la calidad y el rendimiento energético entre el 
diseño y la realización de edificios con com-
ponentes prefabricados. Para eso proponen 
utilizar RA e integrar el modelo digital basado 
en BIM con el edificio físico en tiempo real.

En la construcción de túneles es posible utili-
zar la RA para inspeccionar el desplazamien-
to de segmentos durante su construcción. 
Zhou et al. (2017) proponen un sistema que 
permite comparar el desplazamiento real 
de los segmentos con un modelo digital de 
control. Midiendo la diferencia entre el con-
trol y el estado real de los segmentos (ver 
Figura 6.5) permite evaluar automáticamente 
la seguridad estructural del túnel. Para su-
perponer el modelo digital a la imagen real 
utilizando un dispositivo móvil utilizaron mar-
cadores de RA. A través de un experimen-
to in-situ, compararon el sistema propuesto 
con el método de medición y evaluación tra-
dicional. El sistema de RA propuesto les per-
mitió realizar la inspección en tiempo real, de 
manera práctica y eficaz.

Muchas de las pruebas de concepto que 
se han realizado utilizan dispositivos móvi-
les. Por el contrario, Al-Adhami et al. (2019) 
realizaron una prueba de concepto de un 
sistema de control de calidad utilizando el 
visor Hololens tanto con gestos específicos 
realizados con la mano como con comandos 
por voz y analizaron su posible utilización 
(ver Figura 6.6). En el trabajo comprobaron 
que la interacción del usuario con el siste-
ma no es trivial; la utilización constante de 
gestos con las manos generó cansancio en 
los operarios, mientras que los comandos de 
voz resultaron problemáticos en ambientes 
ruidosos.
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Figura 6.5: Superposición del modelo digital del desplazamiento (en rojo) con el desplazamiento real entre los segmen-
tos del túnel (indicado por donde se colocó el marcador). Imagen basada en Zhou et al. (2017). El marcador indica una 
unión de segmentos. Esta superposición le permite al sistema calcular la diferencia entre el desplazamiento modelado 
y el desplazamiento real y realizar un diagnóstico.

Figura 6.6: Prueba de concepto utilizando Hololens (Al-Adhami et al., 2019). El sistema detecta con un marcador el 
modelo del edificio que debe cargar y muestra las componentes superpuestas a la imagen real. El usuario puede ver, a 
través del mismo sistema, las propiedades de algún componente elegido.

En el contexto de la gestión de calidad de 
elementos estructurales (Mirshokraei et al., 
2019), se ha estudiado la integración de BIM 
con RA sin marcadores en un sistema cola-
borativo web (ver Figura 6.7). A partir de una 
prueba de estudio de caso real en Budapest, 
para evaluar la eficacia del sistema en el cam-
po, pudieron concluir que este tipo de siste-
mas de gestión de calidad tiene los siguientes 
beneficios: mejor comprensión del diseño, 
acceso a la información y descripción gene-
ral del estado de calidad del proyecto, lo que 
lleva a reducciones en defectos y a una res-
puesta más rápida en la toma de decisiones.

Dentro de la inspección de obras y el control 
de calidad, la inspección de puentes usan-
do tecnología de RV, RA y RM ha recibido 
especial atención en la comunidad científica. 
Mientras algunos trabajos se han centrado 
en evaluar la posibilidad de inspeccionar los 
puentes de forma remota desde una oficina, 
otros han buscado cómo mejorar las eva-
luaciones in-situ. Las inspecciones remotas 
permiten el uso tanto de RV como de RA. 
Omer et al. (2019) desarrollaron una aplica-
ción de RV para realizar la inspección de 
puentes desde una oficina. A través de es-
caneos 3D utilizando LiDAR, se reconstruye 
un modelo 3D del puente. Luego, utilizando 
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un visor de RV de gama baja con un teléfono 
móvil, el usuario puede desplazarse en este 
entorno virtual para verificar e inspeccionar 
el estado de las estructuras del puente. El 
uso de RV les permite superar limitaciones 
de los métodos convencionales. Por ejem-
plo, en el entorno virtual es posible mejorar 
la iluminación y facilitar así la detección de 
defectos; esto ahorraría luz en lugares espe-
cialmente oscuros como túneles, debajo de 
puentes o, incluso en zonas sumergidas. Por 
otro lado, Cuong et al. (2020) experimenta-
ron con el uso de RA a través de los Hololens 
para la evaluación remota de la información 
de daños en los puentes.

A diferencia de la RV, la RA es más adecua-
da para la inspección in-situ tanto a través 

de dispositivos móviles como usando lentes 
de RA. Dentro del primer grupo, Salamak & 
Januszka (2018) presentaron un sistema 
que permite ver varias capas de información 
(ver Figura 6.8) a través de un dispositivo 
móvil.

A su vez, Moreu et al. (2017) y Karaaslan et 
al. (2019) han analizado el uso de lentes de 
RA (Hololens en ambos casos) para asistir 
en el trabajo in-situ de los inspectores. Mo-
reu et al. (2017) buscaron cuantificar dis-
tancias y volúmenes y permitir compararlos 
en tiempo real con el diseño. Por otro lado, 
Karaaslan et al. (2019) experimentaron con 
la integración de tecnologías de inteligencia 
artificial con RA.

Figura 6.7: Modelo 3D de una columna y su visualización en obra (Mirshokraei et al., 2019).

Figura 6.8: Vista de la estructura aumentada de tuberías con varias capas de información. Basado en Salamak & 
Januszka (2018).
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7. CONCLUSIONES

Tecnologías 
inmersivas en la 
construcción

En las últimas dos décadas, las tecnologías 
de XR han recibido una atención considera-
ble tanto en la investigación como en la in-
dustria de la construcción y han demostrado 
brindar un enfoque eficiente, utilizable, apli-
cable y preciso en la identificación de peli-
gros, capacitación y educación, inspección 
y seguridad (Li et al., 2018). Una de las ra-
zones por la cual las tecnologías XR se han 
expandido rápidamente en distintas áreas 
de aplicación tiene que ver con que, gracias 
a la evolución tecnológica, hay una amplia 
variedad de dispositivos al alcance de los 
usuarios. Si bien en sus comienzos los viso-
res pesados e incómodos conectados a una 
computadora fueron una limitante, hoy en 
día existe una gran variedad de dispositivos 
inalámbricos, pequeños, livianos, cómodos y 
con alta capacidad de procesamiento. Ade-
más, el uso de la tecnología de los teléfonos 
celulares ha impulsado la creación de mu-
chas aplicaciones de RV y RA de bajo costo. 
A medida que las tecnologías de XR conti-
núan ganando impulso en la industria de la 
construcción, se torna cada vez más impor-
tante que todos los agentes involucrados en 
el proceso de la construcción adquieran una 
comprensión básica de estas tecnologías, 
de cómo se pueden utilizar y los beneficios 
que brindan.

Los proyectos de construcción se están vol-
viendo cada vez más desafiantes, lo que re-
sulta en entornos de construcción más com-
plejos y dinámicos. AECO, por ejemplo, está 
buscando la digitalización para mejorar la 
gestión de proyectos, ayudar a los equipos 
comerciales y lograr un entorno de trabajo 

más eficiente. Aunque BIM está mejorando 
los métodos tradicionales de construcción, 
los usuarios aún carecen de los conocimien-
tos suficientes para aprovechar al máximo 
su potencial, por ejemplo, en la comunica-
ción entre los equipos de proyecto, la ex-
portación y visualización del proyecto, la 
difusión de información entre entidades no 
especializadas de AECO, entre otros. Para 
poder utilizar BIM de manera eficiente, todas 
las partes relacionadas con la obra deben 
comprender no sólo cómo trabajar con un 
modelo digital sino también cómo se relacio-
na su trabajo con cada parte de ese modelo. 
Esto requerirá de capacitaciones para todo 
el personal involucrado, gente especializada 
en la digitalización y manipulación de mo-
delos 3D digitales, así como los modelos de 
datos asociados a la obra.

Generalmente, resulta difícil capacitar a los 
empleados que trabajan en todo el proceso 
de construcción sin implementar un proyec-
to específico y real. La tecnología puede 
ayudar con la creación de simulaciones y 
experiencias específicas para cada tipo de 
trabajador. Particularmente, las tecnologías 
de XR pueden resultar muy útiles para este 
objetivo ya que permiten ofrecer entornos de 
trabajo seguros donde los empleados pue-
den ensayar sus tareas de manera efectiva y, 
en última instancia, practicar sus habilidades 
en el reconocimiento y el manejo de situacio-
nes riesgosas. Estas tecnologías permiten 
capacitar a través de la experiencia sin sufrir 
consecuencias trágicas.

Como se detalló en el capítulo 4, la tecno-
logía de XR permite capacitar a los trabaja-
dores en un entorno controlado, permitiendo 
la visualización de situaciones complejas 
del lugar de trabajo y desarrollando así co-
nocimientos de prevención de riesgos. Una 
capacitación eficaz, especialmente aquella 
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que proporciona a los trabajadores las he-
rramientas y las habilidades para identificar y 
evaluar los riesgos laborales, es fundamental 
para la seguridad de los trabajadores. Por el 
contrario, una capacitación inadecuada pue-
de contribuir a un alto número de incidentes.
El control de calidad de una obra es un pro-
ceso meticuloso que debe llevarse a cabo 
de manera eficiente para evitar todo tipo de 
problemas y asegurarse que la obra esté 
cumpliendo con las especificaciones origi-
nales. Para esto, el encargado de realizar 
este control debe visitar físicamente la obra y 
comparar con diversas estrategias el trabajo 
realizado con el especificado. Las tecnolo-
gías de XR pueden facilitar este trabajo de 
diversas maneras, como se presentó en el 
capítulo 6. Por ejemplo, mediante el uso de 
la RA, se puede superponer a la realidad el 
modelo 3D diseñado para así poder realizar 
una comparación directa entre la construc-
ción y el diseño, o también superponer imá-
genes digitales de la obra final. Sin embargo, 
incluso hoy en día, este tipo de aplicaciones 
pueden presentar pequeños errores y medi-
ciones imprecisas que obstaculizan su uso. 
Por este motivo, si se desea utilizar una apli-
cación de este estilo se debe probar su fun-
cionamiento con anterioridad para asegurar 
que funciona correctamente acorde al obje-
tivo a alcanzar.
En cuanto al área de diseño, ésta está di-
rectamente relacionada con BIM debido al 
uso de los modelos 3D digitales. Como se 
mencionó en el capítulo 5, existen muchas 
aplicaciones para diseñar y crear modelos 
3D de las obras en una computadora, pero 
no tantas aplicaciones para hacerlo dentro 
de entornos virtuales. Las aplicaciones tra-
dicionales, como AutoCAD, siguen siendo 
más populares debido a la comodidad de 
utilizar una computadora en lugar de un visor 
de XR. Sin embargo, a medida que la tecno-
logía de XR avance y se vuelva más común 
en la vida cotidiana de los trabajadores, esto 
puede cambiar.

Una vez que se cuenta con el modelo 3D de 
la obra, las tecnologías XR pueden mostrar 
su potencial. La RV permite recorrer un mo-
delo 3D e interactuar con sus objetos como 
si se estuviese en la obra real. Por otro lado, 
la RA proporciona otros tipos de visualiza-
ciones del modelo 3D sin necesidad de viso-
res especiales. Por ejemplo, se puede utilizar 
un celular para mostrar una maqueta aumen-

tada de la propiedad sobre la mesa o, por 
ejemplo, tener una vista preliminar de cómo 
quedaría una propiedad construida sobre un 
determinado terreno, entre muchas otras fa-
cilidades.

Aunque estas aplicaciones están madurando 
e incorporándose muy lentamente en el área 
de la construcción, sí se están utilizando ac-
tualmente en el área inmobiliaria. La tecno-
logía no sólo permite recorrer virtualmente 
edificaciones que todavía no se han cons-
truido, sino que también se pueden recorrer 
edificaciones ya existentes. Así, los futuros 
compradores de una propiedad pueden re-
correrla virtualmente sin necesidad de visitar 
el lugar físico, ahorrando tiempo.

Definitivamente las experiencias inmersivas 
están cambiando la forma en que las perso-
nas se conectan, la información y las expe-
riencias en la industria de la construcción. 
Sin embargo, a pesar de sus vastas fortale-
zas, aún existen desafíos y limitaciones en el 
uso de las tecnologías XR (Mirshokraei et al. 
2019, Al-Adhami, 2019, Alizadehsalehi et al., 
2020). En particular, cada tecnología presen-
ta sus fortalezas y sus limitaciones. La RV 
permite una rápida toma de decisiones, per-
mite colaboración virtual en tiempo real para 
las partes interesadas de diferentes ubica-
ciones, permite mostrar escalas y tamaños 
con precisión, permite la simulación de am-
bientes de trabajo peligrosos para entrena-
miento y educación, entre otras ventajas. 
Sin embargo, la restricción de movimiento 
en el entorno virtual debido a los cables de 
conexión, la necesidad de adquirir software 
y hardware dedicado, y el tiempo adicional 
para la configuración de sensores, son algu-
nos de los desafíos y limitaciones a los que 
debe enfrentarse.

La RA proporciona una herramienta visual 
que ayuda al usuario a realizar tareas como 
el mantenimiento, la reparación o el montaje, 
mejora la publicidad y difusión de los pro-
yectos de construcción, permite la detec-
ción más temprana de defectos de diseño, 
mejora la participación del cliente, fomenta 
la colaboración y comunicación, ayuda a los 
usuarios a visualizar planos, diseños de re-
corridos, reducir errores y acortar el tiempo 
de diseño. Sin embargo, presenta como de-
safíos la baja precisión de los modelos digi-
tales superpuestos con la realidad, el costo 
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adicional asociado al equipo de hardware 
(para visores, lentes inteligentes y sensores), 
los errores de registración del modelo virtual 
sobre el entorno real (cruciales para el control 
de calidad), la oclusión (los objetos cercanos 
a la persona obstaculizan la vista de obje-
tos más lejanos afectando), la interpretación 
del entorno, entre otros. Además, una obra 
en construcción es un ambiente cambiante 
en el que hay muchas personas realizando 
diferentes actividades. Esto puede generar 
inconvenientes al utilizar dispositivos de RA 
por lo que deben considerarse las condicio-
nes físicas del lugar y las personas que se 
encuentren en el lugar. Tanto al trabajar con 
dispositivos móviles como con aplicaciones 
de AR, el trabajador debe concentrarse en 
la pantalla y pierde el foco del entorno, algo 
muy peligroso en una obra en construcción.

El futuro de estas 
tecnologías

En un futuro, la investigación sobre tecno-
logías XR cubrirá numerosas disciplinas in-
cluyendo ingeniería de construcción, herra-
mientas TIC, ciencias de la seguridad, ergo-
nomía y psicología. Si bien la tecnología de 
XR ha recorrido un largo camino,al observar 
cómo se han desarrollado otras tendencias 
tecnológicas en los últimos años, está claro 
que todavía hay muchas cosas interesantes 
por venir. Después de todo, la rápida evolu-
ción de XR observada en los últimos años 
sin duda ha sido posible gracias al desarrollo 
de otras tecnologías. La inteligencia artificial, 
la computación en la nube, la velocidad de 
Internet, las tecnologías de pantalla, la reso-
lución de las cámaras, etc., son tecnologías 
que están avanzando rápidamente y que, a 
su vez, alimentan la evolución de las tecno-
logías XR. Por este motivo, a medida que 
otras tecnologías avancen, también lo hará 
la XR.

La inteligencia artificial (IA), por ejemplo, será 
fundamental en el avance hacia experien-
cias de XR multisensoriales que incorporen 
entradas más intuitivas, como gestos, voz 
y tacto. La IA también permitirá una mayor 
personalización de las experiencias XR en 
tiempo real; después de todo, aprender de 
los usuarios y adelantarse a lo que quieren 

es lo que la IA hace mejor. Esta capacidad 
ayudará a que las experiencias de XR sean 
aún más poderosas. Por ejemplo, una apli-
cación de decoración de interior o venta de 
materiales de construcción podría conocer 
las preferencias de color del usuario y mos-
trarle automáticamente los productos más 
adecuados.

Las redes móviles ultrarrápidas como 5G 
impulsarán aún más el potencial de XR. Se 
contará con velocidades de red más rápi-
das, mayor ancho de banda y la capacidad 
de conectar más dispositivos a las redes que 
nunca, lo que finalmente permitirá que los 
dispositivos XR se vuelvan aún más portáti-
les. En otras palabras, las redes 5G rápidas 
y confiables deberían permitirnos transmi-
tir experiencias XR independientemente de 
nuestra ubicación. Esto, a su vez, dará como 
resultado dispositivos portátiles aún más ba-
ratos y simulaciones más realistas.

Por otro lado, ofrecer una experiencia de RV 
inmersiva requiere mucho poder de cómpu-
to. En lugar de tener un visor conectado a 
una computadora poderosa, se podrá llevar 
esa carga computacional a la nube aprove-
chando la alta velocidad de internet. Esto 
mejoraría drásticamente la experiencia del 
usuario. Gracias a la informática de punta, 
los teléfonos móviles se vuelven rápidamen-
te más potentes y con mayor capacidad de 
respuesta; es esperable que los visores de 
RV y los lentes de RA avancen en el mismo 
sentido.

Finalmente, Internet de las Cosas (IoT) per-
mite integrar datos obtenidos en tiempo real 
a través de sensores con la información está-
tica proporcionada por los modelos BIM y da 
lugar al uso de gemelos digitales. Un gemelo 
digital es un modelo virtual diseñado para 
reflejar con precisión un objeto físico. Este 
concepto se originó en la industria aeroes-
pacial y luego se extendió a la fabricación 
industrial (Deng et al., 2021). En estos casos, 
los objetos de estudio están equipados con 
sensores que producen datos sobre diferen-
tes aspectos de su rendimiento. Los datos 
recolectados por los sensores se transmiten 
a un sistema de procesamiento que los apli-
ca a la copia digital. De esta forma, el mode-
lo virtual puede imitar al mundo real y realizar 
simulaciones para detectar posibles proble-
mas y sugerir mejoras a aplicar en el objeto 
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físico original. Si bien la concepción original 
utiliza sensores para obtener datos del mun-
do, un gemelo digital puede ejecutar por sí 
mismo cualquier cantidad de simulaciones 
útiles para estudiar múltiples procesos.

Los prototipos y versiones digitales de los 
modelos a construir permiten experimentar, 
previo a la construcción, con aquello que 
funcionará y con lo que no, reduciendo así 
la necesidad de reemplazos y reconstruccio-
nes a futuro. En esta etapa es posible prede-

cir potenciales problemas y aplicar correc-
ciones para evitarlos durante el proceso de 
construcción final. Con la obra ya en marcha 
o incluso terminada, las soluciones de XR 
utilizando gemelos digitales podrían ayudar 
a las empresas a adelantarse a posibles pro-
blemas que no sea posible detectarlos en un 
modelo digital estático. Estos gemelos digi-
tales permitirían realizar inspecciones virtua-
les más regularmente sin costosos adiciona-
les y así encontrar errores y problemas con 
mayor frecuencia.
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