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RESUMEN

El sector aeronautico demanda eficiencia y tecnologia en las infraestructuras aeroportuarias, y la
Construccion 4.0 se posiciona para cumplir con esta exigencia. En este contexto, la Realidad
Virtual (VR) emerge como una herramienta fundamental para la interaccibn humano-maquina.
Esta investigacién presenta una guia para la adopcién de VR en la formacion de ingenieros
civiles, usando Realidad Virtual con un enfoque Serious Game, orientado en el contexto
aeroportuario. Los resultados revelan la efectividad de VR para motivar y formar a estudiantes,
logrando que alumnos de primer afio comprendan el disefio y construccion de pistas de aterrizaje.
VR complementa los métodos tradicionales y se demuestra, ademas, como una tecnologia de
visualizacién inmersiva imprescindible para explotar todo el potencial de nuevos paradigmas en
la construccion como es el BIM (Building Information Modelling), catalizando competencias para
una educacioén integrada con tecnologias de vanguardia enfocada a los ingenieros civiles del
futuro.

PALABRAS CLAVES: Ingenieria Civil, Realidad Virtual, Aprendizaje, Videojuegos
INTRODUCCION

En el sector de la construccién aeroportuaria se ha vuelto cada vez mas apremiante la demanda
de infraestructuras eficientes y tecnolégicamente avanzadas capaces de responder a retos mas
complejos y multidimensionales, con consideraciones estructurales, econémicas, pero también
medioambientales y de caracter social. La permanencia de las comunicaciones y el impulso a la
economia regional dependen en gran medida de la calidad y capacidad de los aeropuertos [1,2].
Ante esta realidad, la Construccién 4.0 (C4.0) ha surgido como un paradigma para abordar los
retos de la industria, adoptando tecnologias de punta que fomenten la digitalizacion,
automatizacion e interconexion de procesos y actores involucrados [3].

La C4.0 ha revolucionado la manera en que se abordan los proyectos de infraestructura,
proponiendo una gestion mas integrada y eficiente. En este contexto, la Realidad Extendida (XR)
emerge como una herramienta esencial para la interaccién entre humanos y maquinas,
permitiendo una visualizacion inmersiva e interactiva mediante la Realidad Virtual (VR), Realidad
Aumentada (AR) y Realidad Mixta (MR) [4]. Su capacidad para integrar tecnologias emergentes,
como el Modelado de Informacién de Construccion (BIM) y el Internet de las Cosas, la convierte
en un aliado estratégico en la formacion y desarrollo de ingenieros civiles.

En este escenario, se vislumbra una brecha en la educacion tradicional de ingenieros civiles,
donde la adopcién de tecnologias disruptivas como la XR adn no ha alcanzado su pleno potencial.
Mientras que el sector aeroportuario demanda profesionales altamente capacitados en las ultimas
tendencias y en el uso eficiente de la C4.0, las universidades y centros de formacién enfrentan
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desafios en la actualizacién de sus planes de estudio y en la incorporacion de herramientas
innovadoras [5].

Esta investigacion tiene como propdsito explorar y contribuir a cubrir el vacio formativo,
proponiendo la integracion estratégica de la VR en la formacion de ingenieros civiles para afrontar
los desafios del sector de la construccidén aeroportuaria. El presente articulo examina los objetivos
y metodologias de uso de la VR en la educacidn, identificando su aplicacién en diferentes etapas
del ciclo de vida de los proyectos. Asimismo, se analiza la implementacién de BIM en el contexto
de la VR y se destaca el valor de los Serious Game (SG) como herramienta de aprendizaje en un
entorno inmersivo [6,7].

El objetivo principal de esta investigacion es presentar un caso de uso particular que sirva a modo
de guia para la adopcion efectiva de la VR en la formacién de ingenieros civiles, permitiendo que
estos profesionales se conviertan en actores clave en el desarrollo y ejecucion de proyectos de
infraestructura aeroportuaria. Con la integracién temprana de la VR en los planes de estudio, se
espera potenciar la capacidad de los futuros ingenieros para enfrentar los desafios de la C4.0,
contribuyendo asi al progreso y la innovacién del sector de la ingenieria civil.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La Metodologia de Investigacion en Ciencias del Disefio (DSRM) se utilizé para guiar todo el
proceso de justificacion, desarrollo y prueba [8]. EI DSRM involucra cinco etapas: (1) identificar
los problemas y motivaciones observados; (2) definir los objetivos de una posible solucién; (3)
disefio y desarrollo; y (4) demostracion y evaluacion. La Figura 1 muestra el diagrama de la
metodologia de investigacion: la primera etapa para la realizacion de una revisién de
antecedentes, para identificar las caracteristicas de infraestructuras aeroportuarias, el uso de
tecnologias emergentes, las formas de formacién en la utilizacién de tecnologias emergentes y
como VR, los SG y la narracion de historias pueden mejorar la formacion. La busqueda
bibliografica se realiz6 en las bases de datos Web of Science y Scopus, junto con manuales y
guias técnicas. En la segunda etapa, se defini6 el objetivo para una propuesta de solucién: uso
de VR, SG y la narracion para la contribuir en la formacién de disefio y operacion eficiente y
optimizadas, ademas de facilitar a los usuarios a familiarizarse con las tecnologias emergentes.
En la tercera etapa se elaboroé la propuesta conceptual y se definieron los requerimientos para el
escenario y los algoritmos para interaccidon visual. Finalmente, en la cuarta etapa, se
implementaron estos modelos y cédigos para su empaquetado. También se realizé la evaluacion
inicial de la experiencia desarrollada mediante simulaciones para corregir errores y la simulacion
final con participantes de grupo objetivo, posterior a su simulacién, se utiliz6 la herramienta de
Google Forms, para aplicar encuestas de percepcion y satisfaccion de usuarios para su
evaluacion por parte del equipo de investigacion.
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DISENO Y DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA VIRTUAL FORMATIVA

El flujo de trabajo para disefiar e implementar esta experiencia, que responde de forma muy
paralela a la propia metodologia de investigacion, desglosa el disefio en las 5 etapas [9] que se
muestran en la Figura 2 para el desarrollo de Serious Game XR para la formacion y capacitacion:
1) Requisitos de aprendizaje, que determina lo que se va a ensefiar; 2) Definicién de la
experiencia a implementar; 3) Disefio conceptual; 4) Implementacion y 5) validacién de la
experiencia. Nétese que este flujo de trabajo es una simplificacion del proceso que en la practica
requiere de diversas iteraciones. En particular, las etapas 3, 4 y 5 forman parte de un bucle que
llevan a un redisefio conforme se avanza en la implementacion, se realizan las validaciones y
demostraciones, que también implican refinamientos sobre el desarrollo y programacion de los
médulos y de la solucion final.
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Figura N° 2. Flujo de trabajo para disefiar e implementar XR Serious Game [9].

A continuacién, se describe el procedimiento mapeado directamente sobre el desarrollo realizado,
de forma que puedan valorarse determinados detalles especificos del proceso. En la etapa 1 es
necesario definir los objetivos del entrenamiento, que, para este caso, tendra como objetivo

formativo

la asignatura “Ingenieria Aeroportuaria” de la Escuela de Ingenieria de

Telecomunicaciones y Aeroespacial de la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) [10],
dirigida a estudiantes de grado, donde las competencias genéricas que se obtienen al cursar esta
materia son las siguientes:

1.

2.

Comprender la singularidad de las infraestructuras, edificaciones y funcionamiento de
los aeropuertos.

Conocimiento adecuado y aplicado a la Ingenieria de: Los métodos de calculo y de
desarrollo de las diferentes soluciones de edificacion y pavimientos de aeropuertos; el
calculo de los sistemas especificos de los aeropuertos y sus infraestructuras; la
evaluacion de las actuaciones técnicas y econémicas de las aeronaves.

Planificacion, redaccién, direccion y gestién de proyectos, célculo y fabricacién en el
ambito de la ingenieria aeronautica que tengan por objeto los vehiculos
aeroespaciales, los sistemas de propulsion aeroespacial, los materiales
aeroespaciales y las infraestructuras aeroportuarias.

De igual manera es interesante recopilar las competencias del tipo “transversales” segun esta
guia docente, del tipo: (a) aprendizaje autbnomo, que la propia experiencia VR puede facilitar; (b)
trabajo en equipo, que a futuro se podra implementarse gracias al multijugador; y (c) uso solvente
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de los recursos de informacién, ya que la aplicacion VR podria conectarse con fuentes de
informacion explicando sobre materiales, sus usos y costos, procedimientos constructivos.

En lafase 2, se definen los requisitos y limitaciones del hardware disponible para el Serious Game
(SG). La tecnologia proporciona las limitaciones, mientras que los objetivos educativos y el
género del juego establecen los requisitos. La eleccion del hardware, que incluye el uso de gafas
HTC VIVE y la computadora como plataforma de renderizado, determina las posibilidades y
limitaciones técnicas para el disefio del juego. Por otro lado, el software utilizado fue Unreal
Engine (UE) en su version 5.1.

La experiencia desarrollada emplea la estructura narrativa propia de un "Juego de Rol", con el
proposito de sumergir al usuario en el proceso constructivo, permitiéndole asumir el papel de un
trabajador de la construccion. La experiencia se ha programado para disponer de médulos que
permitan al usuario tomar decisiones de disefio y operacion para construir una seccion de pista
de un aeropuerto, y que pueden personalizarse segun los objetivos formativos del docente. La
representacion realista de un trabajador de la construccion proporciona al usuario la oportunidad
de enfrentar situaciones y obstaculos de la vida real que se encontraria en el trabajo. La narrativa
de los juegos de rol incluye el desarrollo y avance del personaje segun su propio progreso, lo que
motiva al usuario a seguir experimentando y avanzando de acuerdo con su propio ritmo de
aprendizaje, lo que abre las puertas a una formacion mejor adaptada al perfil especifico de cada
estudiante.

La experiencia de "Juego de Rol" no solo busca la transmision de conocimientos, sino también la
creacion de un entorno educativo envolvente y valioso que permite la practica y repeticion de
actividades para consolidar el aprendizaje a medida del estudiante, alineado tanto con los
objetivos educativos y las posibilidades técnicas del hardware utilizado, como con el punto de
partida del usuario.

Fase 3. Disefio conceptual: En esta etapa, se aborda el reto de configurar la experiencia formativa
en formato "Juego de Rol". Se consideran elementos como el entorno visual, la inclusion de
modelos BIM y activos gréaficos, y la construccién de la narrativa del juego. Esta fase se
caracteriza por la toma de decisiones clave, en la que expertos son consultados para iterar y
optimizar el disefio del juego. A nivel técnico, de visualizacion y fluidez de la experiencia, se
evalla el rendimiento de sombras, la fisica de los elementos y colisiones, asegurando una
experiencia realista y envolvente.

Transicion hacia objetivos formativos: Se plantea la estructura de la experiencia abordando
desafios especificos que el jugador deberd enfrentar mediante la realizacibn de tareas
equivalentes a las sesiones practicas mas tradicionales, de realizacién de problemas y ejercicios,
gue persigan la adquisicién, compresién y, sobre todo, interiorizacion mediante de la repeticion,
de nuevos conocimientos y capacidades. En particular, entre ellos se encuentran la desde la
familiarizacién con controles de realidad virtual como formacién en las nuevas tecnologias, hasta
aspectos especificos de la materia del caso de uso, como son la correcta seleccién de probetas
para el firme de la pista, identificacion de maquinaria y el uso adecuado de elementos de
seguridad en el sitio de obra. La parametrizacion permite a los docentes y técnicos adaptar el
contenido narrativo y de gamificacion para formar a los trabajadores de manera efectiva segun el
tipo de obra, perfil de los estudiantes o trabajadores, y prioridades formativas de la organizacion.

Fase 4. Implementacion del juego: Se incorporan elementos de juego como sonidos,
animaciones, modelos 3D, texturas y efectos visuales mediante la plataforma Unreal Engine. Se
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programa la mecanica del juego mediante blueprints, los personajes no jugables y maquinarias
automatizadas.

Fase 5. Verificacion y validacidn: La experiencia es evaluada en multiples niveles (por los propios
programadores, equipo de trabajo, docentes de referencia, grupo de estudiantes), para asegurar
su funcionamiento correcto, la consecucion de objetivos formativos y la compatibilidad con
diferentes dispositivos y usuarios. Se realizan pruebas de validacion con usuarios terceros y se
aplican ajustes hasta obtener resultados satisfactorios, convirtiendo la experiencia en un producto
adecuado para el aprendizaje.

DEMOSTRACION DE LA EXPERIENCIA VIRTUAL FORMATIVA

La Figura 3 ejemplifica la aplicacion concreta de los conceptos abordados. Este escenario simula
la toma de decisiones en un entorno de construccion, destacando el proceso formativo propuesto.
Los elementos del escenario (estructura del taller, maquetas de los aviones, etc.) se han obtenido
a partir de librerias y adaptado al contexto formativo. Es importante destacar la importancia del
volumen de recursos 3D que se estan generando a partir del uso profesional del BIM, y que puede
ser explotado mas alla de la etapa de construccion de los edificios, como en particular para la
formacion de los propios trabajadores que vayan a patrticipar de la obra.

La secuencia detalla el flujo propuesto de interaccion del usuario, guiandolo desde la exploracion
de maquetas a escala de aviones que demandaran la pista de aterrizaje en la Figura 3(a), hasta
el sitio de trabajo en la Figura 3(b) donde las elecciones cruciales deben ser realizadas para una
construccién precisa de la pista de aterrizaje.

En la Figura 3(c), se presentan probetas representativas de distintos materiales junto a una
pizarra de especificaciones técnicas. Estos elementos proveen de apoyo y herramientas para
toma de decisiones informadas. La disposicion 6ptima de las probetas, exhibida en la Figura 3(f),
se presentan el perfil longitudinal de la pista terminada, demandando una revisiébn minuciosa por
parte del usuario, permitiendo evaluar el impacto de sus decisiones en el resultado final.

Este ejemplo operacional ilustra cémo las fases conceptuales y los elementos de gamificacion
pueden ser efectivamente aplicados en el disefio de experiencias formativas. A través de la
interaccion con el entorno virtual, el usuario se enfrenta a retos similares a los encontrados en la
realidad, desarrollando habilidades y toma de decisiones propias de su futura actividad laboral.
Este planteamiento no solo propicia la adquisicion de conocimiento, sino que también inculca
practicas seguras y eficientes. La discusion de este ejemplo refuerza la pertinencia de la
metodologia propuesta y sugiere su potencial aplicacién en otros contextos de formacion dentro
de la ingenieria civil.
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Figura N° 3. Imagenes secuencia de juego. a) Mesas con aviones a escalas para su interaccion,
modelos Boeing 777 y Airbus 320; b) Lugar de trabajo para construir la pista seleccionando
probetas; c) Detalle probetas y pizarra especificaciones técnicas; d) Probetas ordenadas
correctamente; f) Pista construida frente al jugador;

CONCLUSIONES

La investigacion desarroll6 una experiencia de capacitacion virtual para comprender el proceso
de disefio y construccion de infraestructura aeroportuaria, utilizando VR-Serious Game. Se
aplicaron las etapas propuestas por Bopp et al. [9] para el disefio de experiencias de XR-SG,
demostrando que VR es una herramienta que fomenta la Construcciéon 4.0 e Industria 5.0,
facilitando el aprendizaje y la familiarizacion con tecnologias emergentes. Esta misma experiencia
puede también servir como base para tecnologias de realidad aumentada (AR) o mixta (MR),
incorporando las extensiones necesarias que forman parte de cada dispositivo especifico.
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El disefio de experiencias VR inmersivas e interactivas mediante la incorporacion de gamificacion
y narrativa mejora la experiencia de aprendizaje y logra captar la atencién y motivacion de los
participantes. Se valido la experiencia con estudiantes de Ingenieria Civil, quienes demostraron
una comprension significativa sobre el disefio y construccion de pistas de aterrizaje, por su
aprendizaje en primera persona, a diferencia del material en libros de texto o audiovisual. Para
las pruebas realizadas con alumnos de primer afio, pudieron adquirir de forma muy intuitiva
conocimientos especificos en el area.

La utilizacibn de VR con tecnologias de videojuegos es efectiva para la transmision de
conocimientos, pero se destaca que VR debe considerarse sobre todo como una herramienta de
refuerzo, de realizacidn de tareas repetitivas y practicas, complementaria a los métodos
tradicionales de ensefianza en Ingenieria Civil, y no como reemplazo.

Se recomienda para futuras investigaciones ampliar el contexto formativo y niveles de dificultad,
implementar normativas para validar disefios, y utilizar la guia para desarrollar experiencias
formativas en otras areas de Ingenieria Civil, buscando abarcar distintos campos educativos.
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