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RESUMEN: Este trabajo presenta el 
desarrollo del prototipo del Metaver-
so de la ESH, un proyecto que busca 
recrear el campus de la Escuela Su-
perior de Huejutla en un entorno vir-
tual inmersivo e interactivo. Inicial-
mente, se modelaron los edificios 
y espacios en herramientas como 
Blender y Sweet Home 3D, con un 
enfoque de prototipo. Sin embargo, 
debido a limitaciones de personal y 
recursos, se cambió la idea de un 
prototipo independiente, migrando 
a plataformas externas. La metodo-
logía incluyó análisis de plataformas 
según sus características, pruebas 
de optimización de modelos 3D y 
análisis de compresión en formatos 
como FBX, DAE y OBJ. Los resulta-
dos dieron con la migración a pla-
taformas externas como Spatial.io y 
Roblox; además, mostraron que FBX 
fue el formato más eficiente en tér-
minos de compresión y rendimiento. 
Con esta migración, el proyecto se 
adaptó para funcionar en múltiples 
dispositivos, superando limitaciones 
técnicas, pero sacrificando calidad 
visual. Se concluye que, a pesar de 
los desafíos, las plataformas ex-
ternas ofrecen una solución viable 
para el desarrollo a corto plazo, con 
oportunidades de mejora en futuras 
iteraciones.
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ABSTRACT: This paper presents the development of the ESH 
Metaverse prototype, a project that seeks to recreate the cam-
pus of the Huejutla Higher School in an immersive and interactive 
virtual environment. Initially, the buildings and spaces were mo-
deled in tools such as Blender and Sweet Home 3D, with a proto-
type approach. However, due to staff and resource constraints, 
the idea of a standalone prototype was changed, migrating to ex-
ternal platforms. The methodology included platform analysis ac-
cording to their characteristics, 3D model optimization tests, and 
compression analysis in formats such as FBX, DAE, and OBJ. 
The results led to the migration to external platforms such as 
Spatial.io and Roblox; moreover, they showed that FBX was the 
most efficient format in terms of compression and performance. 
With this migration, the project was adapted to work on multiple 
devices, overcoming technical limitations, but sacrificing visual 
quality. As a conclusion, despite the challenges, external platfor-
ms offer a viable solution for development in the short term, with 
opportunities for improvement in future iterations.

KEYWORDS: Metaverse, virtual reality, platform, optimization, 3D 
model.

INTRODUCCIÓN
El crecimiento que han experimentado las Tecnologías de Infor-
mación y Comunicación en los últimos años, sumado a una mayor 
portabilidad y disponibilidad, han permitido al público en general 
ser testigo de un nuevo abanico de posibilidades que permiten 
estas tecnologías, siendo adaptable a dispositivos más pequeños, 
tales como la Inteligencia Artificial, la Realidad Virtual, Realidad 
Aumentada, entre otras [1], [2], [3]. Tras estas, existe una que se 
ha vaticinado desde el crecimiento temprano de Internet, y que 
se ha fraguado lentamente en una carrera por su desarrollo, pues 
su alcance promete una experiencia unificadora que aumente la 
inmersión del usuario con el entorno digital: el metaverso [4], [5].

El metaverso, como concepto, refiere a entornos virtuales inter-
conectados que van más allá de ser una simple versión ampliada 
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de un único mundo virtual [6], [7], [8]. Se trata de 
un espacio tridimensional inmersivo que mejora la 
interacción de los usuarios con otros usuarios y con 
su entorno, ya que converge la realidad virtual físi-
camente persistente, con la realidad física virtual-
mente mejorada [9]. Tiene aplicaciones en diversos 
ámbitos, como la educación, la salud, el entreteni-
miento, la publicidad y los negocios [10].

La implementación de las TICs en la educación 
en los últimos años, y especialmente tras la pan-
demia de COVID-19, han resultado benéficas para 
dinamizar los procesos de enseñanza-aprendizaje, 
prestándose para implementar tecnologías emer-
gentes que puedan seguir por la misma senda [11]. 
Así pues, la implementación de un metaverso puede 
influir de manera positiva, ya que puede impulsar el 
rendimiento y la participación estudiantil [12], [13]; la 
inmersión que un metaverso es capaz de ofrecer 
es el principal atractivo que puede ser de utilidad 
para experiencias interactivas, participaciones des-
de cualquier parte del mundo, y aprendizaje perso-
nalizado [14], [15], [16], [17].

Dicho lo cual, la meta a alcanzar a largo plazo en el 
proyecto es la construcción de un metaverso de la 
Escuela Superior de Huejutla (ESH), donde no sólo 
los estudiantes de la Universidad Autónoma del Es-
tado de Hidalgo (UAEH) puedan conocer de manera 
virtual los otros campus de la institución, sino tam-
bién sean capaces de acceder a experiencias inte-
ractivas según la temática deseada, aprovechando 
las ventajas de la virtualización y así puedan mejo-
rar el proceso de enseñanza-aprendizaje.

Este caso de estudio tiene como objetivo analizar 
los procesos, los desafíos técnicos y humanos, y 
las oportunidades emergentes en la creación de un 
metaverso educativo para la Escuela Superior de 
Huejutla. En particular, se explorarán las dificultades 
encontradas durante las etapas de diseño, cons-
trucción y optimización, así como las soluciones de-
sarrolladas para superar dichas barreras.

MATERIAL Y MÉTODOS
En contexto, a continuación, se presentan los ma-
teriales y métodos alineados al trabajo de investi-
gación, iniciando por: lugar de ejecución, que expli-
ca dónde se realiza este proyecto; los materiales y 
equipos utilizados, que presentan los equipos utiliza-
dos para el desarrollo junto con sus características; 
las metodologías de investigación, las cuales des-
criben la forma en que fue recabada la información 
y evaluada para su consideración en la implementa-
ción del metaverso; las metodologías de desarrollo, 
que describen las pautas que por el momento se 
han seguido para la creación del prototipo; y poste-
riormente las adversidades que fueron encontradas 
tras el desarrollo.

Lugar de ejecución
El proyecto se desarrolló en el campus de Huejutla 
de Reyes de la Universidad Autónoma del Estado de 
Hidalgo, ubicada en mismo estado, México. Las fa-
ses iniciales de diseño y desarrollo se realizaron de 
forma presencial, debido a la naturaleza del trabajo 
con entornos virtuales, e involucraron la participa-
ción de estudiantes, profesores y personal técnico 
de la institución.

Material y equipo
Para el desarrollo del metaverso académico, fueron 
utilizados equipos con las siguientes característi-
cas, ver Tabla 1:

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 1. Especificaciones de equipos para desarrollo. 

Especificaciones Equipo 
primario 

Equipo 
secundario 

Modelo Lenovo AIO 
A540 

Lenovo 
Think / AIO 
V50A-24lmb 

Memoria RAM 8 GB DDR3 
1600 MHz 

16 GB DDR4 
2666 MHz 

CPU Intel (R) 
Core (TM) 
i5-5257U 
2.70 GHz 

Intel (R) Core 
(TM) i7-
10700T 2.0 
GHz 

Tarjeta gráfica Intel (R) Iris 
(TM) 
Graphics 
6100 

Intel (R) UHD 
Graphics 630 

Pantalla Táctil IPS 
FHD 23.8”  

IPS FHD 
23.8” 

Unidad de 
almacenamiento 

1 TB HDD 512 GB SDD 
M.2 

Tiempo de uso 
para el proyecto 

1 año, 8 
meses 

8 meses 

 
 
Como se puede apreciar en la Tabla 1, originalmen-
te se trabajó con un único equipo para el desarro-
llo del metaverso; esto debido a que inicialmente 
el desarrollo del metaverso fue guiado por un solo 
estudiante. Tras haber culminado su tiempo de ser-
vicio, su proceso fue relevado por dos estudiantes, 
razón por la cual se ingresó el “Equipo secundario” 
y se trabajó en paralelo con ambos.

Se emplearon diversas plataformas para el mode-
lado y diseño del entorno 3D, tales como: Blender 
(para el modelado de objetos tridimensionales), 
Sweet Home 3D (para la recreación arquitectónica 
preliminar de los espacios de la escuela) y Unity 
(para la integración de los objetos 3D en entornos 
inmersivos). El hardware utilizado incluyó ordenado-
res de gama media, ver Tabla 1.
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realizaron modificaciones y el anexo de materiales 
específicos. Finalmente, la integración del objeto 
modificado y guardado en el motor gráfico Unity 3D, 
ver Figura 1.

Metodología de investigación
Se aplicó un enfoque mixto, el cual integra enfoques 
cualitativos y cuantitativos para una mayor compren-
sión del proyecto. 

Para el enfoque cualitativo, se analizan los desa-
fíos pedagógicos, técnicos y organizativos durante 
el desarrollo del metaverso. Estos incluyen la inte-
gración de los modelos en plataformas externas y 
la necesidad de optimización de los archivos para 
cumplir con las limitaciones de las plataformas. De 
momento, y tras el desarrollo aún no finalizado del 
metaverso, aún no se han evaluado estos desafíos 
[18].

Por otro lado, para el enfoque cuantitativo, Se eva-
luaron aspectos como la reducción del tamaño de 
los modelos 3D, la capacidad de almacenamiento 
en distintas plataformas, y los costos asociados a 
los planes premium de las herramientas utilizadas. 
Estos datos permitieron evaluar la viabilidad y sos-
tenibilidad del proyecto.

Metodología de desarrollo
Para la creación del “Metaverso de la ESH”, se em-
pleó una metodología híbrida, combinando elemen-
tos de enfoques ágiles y la metodología didáctica 
SACCE (Selección, Anticipación, Construcción, 
Consolidación y Evaluación). Este enfoque permitió 
gestionar el desarrollo del prototipo de manera efi-
ciente, ajustando tanto los aspectos técnicos como 
educativos según las necesidades del proyecto.

• La metodología ágil se aplicó a lo largo del pro-
ceso de desarrollo para garantizar una rápida 
adaptación a los desafíos encontrados, permi-
tiendo iteraciones rápidas y flexibles. Gracias a 
este enfoque, se pudo ajustar el diseño y optimi-
zación de los modelos 3D, así como su integra-
ción en plataformas, mientras se recogía la re-
troalimentación de usuarios y pruebas internas.

• Metodología SACCE: Esta permitió una correc-
ta selección de las tecnologías, así como su 
construcción, pese a que la consolidación y la 
evaluación aún no estén efectuadas debido al 
estado del prototipo actual, se espera que tras 
su liberación pueda recabarse la información 
debidamente, analizando y recabando datos de 
evaluación estudiantil previos y posteriores a la 
interacción dentro del entorno. [19].

Desarrollo de prototipo independiente
Durante la fase inicial del desarrollo, se trabajó de 
manera independiente con ayuda de Sweet Home 
3D para estructurar tanto en plano como en tres 
dimensiones, manteniendo la máxima fidelidad en-
tre el edificio real y su versión digitalizada. De igual 
manera, y con el objeto resultante, se trabajó por 
medio de este a través de Blender, con el cual se 

Además, y como una demostración inicial de lo que 
podría ofrecer este proyecto, se creó un prototipo 
interactivo de inmunología, donde los usuarios po-
drían explorar a través de un vaso sanguíneo y se 
les permita estudiar de una manera más intuitiva la 
estructura de las células presentes en la sangre, ver 
Figura 2.

Figura 1. Proceso de modelado de edificio por medio de 
SweetHome3D, posteriormente con ayuda de Blender y su im-
plementación en Unity 3D.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Captura de pantalla inicial del prototipo de aplicación 
interactiva de módulo de inmunología.
Fuente: Elaboración propia.

Esta etapa fue clave para establecer los primeros 
trazos del proyecto, al tener inicialmente un entor-
no que recreaba visualmente la infraestructura del 
campus y por separado una aplicación interactiva; 
además, esto permitió evaluar las capacidades ne-
cesarias para el metaverso. Al tratarse de un prototi-
po, la optimización no fue una prioridad, permitiendo 
una mayor libertad en el uso de recursos técnicos.
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El mayor desafío de esta etapa fue la limitación en 
el equipo de trabajo. Durante el primer año, solo 
un estudiante participó en el proyecto como par-
te de su servicio social, lo que ralentizó el avance. 
Tras su término, dos estudiantes tomaron el relevo, 
continuando el desarrollo del prototipo. El prototipo 
resultante era un entorno rudimentario con funcio-
nalidades básicas, pero proporcionaba una visión 
preliminar del futuro potencial del metaverso. Este 
prototipo, aunque funcional, era limitado en sus ca-
pacidades y mostraba la necesidad de reevaluar el 
enfoque de desarrollo, ver Figura 3.

moverse entre diferentes espacios y experien-
cias sin necesidad de cambiar de plataforma [5], 
[10], [20].

Desarrollar desde cero un sistema tan denso, y que 
sea capaz de ofrecer estas virtudes sin recaer en 
un sistema de realidad virtual convencional como 
podría ser un videojuego, supone un desafío in-
menso, especialmente cuando se trabaja con poco 
personal disponible, equipos de cómputo e infraes-
tructura limitados. Fueron principalmente estas tres 
razones las que llenaron a reorientar la forma de 
desarrollo del proyecto, pasando de una construc-
ción independiente y desde cero, a plataformas de 
metaverso ya consolidadas que facilitan la creación 
de experiencias virtuales, procediendo en una mi-
gración de los recursos ya existentes.

Replanteamiento del proyecto a plataformas ex-
ternas
En internet, existen plataformas que por sus carac-
terísticas pueden ser consideradas actualmente 
como metaversos funcionales, ya que poseen ca-
racterísticas como las anteriormente descritas. De 
entre los beneficios que estas pueden ofrecer a los 
creadores en contraste a un desarrollo creado des-
de cero, se encuentran los siguientes: 

• Reducción de costos: Al utilizar plataformas ya 
existentes, los creadores pueden aprovechar una 
base tecnológica preestablecida, eliminando la ne-
cesidad de diseñar y programar funcionalidades 
esenciales como la gestión de usuarios, renderiza-
do 3D en tiempo real, integración multiplataforma y 
sistemas de interacción.

• Escalabilidad inmediata: Permiten alojar múltiples 
usuarios simultáneamente, algo que sería difícil de 
lograr con un desarrollo propio, especialmente con 
equipos limitados. Esta escalabilidad es fundamen-
tal para un proyecto educativo, ya que permite la 
participación de múltiples estudiantes e incluso la 
posibilidad de colaboración entre diferentes insti-
tuciones sin preocupaciones por la infraestructura 
subyacente.

• Compatibilidad multiplataforma: Estas están optimi-
zadas para ser compatibles con diversos dispositi-
vos, asegurando una experiencia fluida sin importar 
la plataforma utilizada por los estudiantes. Esto fa-
cilita que los alumnos accedan al metaverso desde 
distintos dispositivos sin sufrir problemas de com-
patibilidad, mejorando la accesibilidad del proyecto.

• Flexibilidad para actualizaciones: Las plataformas 
consolidadas son inherentemente más flexibles y 
facilitan las actualizaciones y la iteración rápida de 
los entornos virtuales, lo que permitiría a los equi-
pos de desarrollo adaptar y mejorar continuamen-
te el metaverso sin incurrir en costos adicionales 
significativos o largos períodos de inactividad [6], 
[10], [21].

Figura 3. Captura de pantalla del prototipo desarrollado en 
Unity 3D.
Fuente: Elaboración propia.

De entre las características que hacen a un meta-
verso ser lo que es, que lo diferencian de sistemas 
virtuales convencionales, dígase un videojuego, y 
que además suponen oportunidades para el apro-
vechamiento del alumnado, son lo siguientes:
• Alcance: Es una red interconectada de entornos 

digitales compartidos donde los usuarios pue-
den interactuar en tiempo real, realizar diversas 
actividades y construir experiencias dentro de 
un ecosistema persistente. 

• Economía: A menudo, incluye economías digi-
tales donde los usuarios pueden poseer, inter-
cambiar y vender activos virtuales, como bienes 
inmuebles, arte digital o tokens. La propiedad 
digital puede estar asegurada mediante tecno-
logías como blockchain.

• Escalabilidad: Está diseñado para soportar un 
gran número de usuarios simultáneos. Esto es 
importante para que el metaverso sea una ex-
periencia social vibrante y para que pueda ser 
utilizado para eventos a gran escala, como con-
ciertos o conferencias.

• Interactividad: Permite interacciones complejas 
entre múltiples usuarios en un entorno com-
partido. Estas interacciones van más allá de las 
sensoriales y visuales, involucrando aspectos 
económicos, sociales y culturales. Los usuarios 
pueden crear contenido, establecer negocios o 
asistir a eventos virtuales.

• Naturaleza del entorno: Ofrece un entorno com-
partido y abierto, donde los usuarios pueden 
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Considerando los anteriores factores, y con la decisión 
de migrar a sitios de terceros consolidados, se realizó 
un análisis comparativo de diversas plataformas de meta-
verso, considerando factores como compatibilidad mul-
tiplataforma, capacidad de almacenamiento / espacio y 
costos de mejora.

Dentro de los prospectos seleccionados para el análisis, 
se consideraron aquellos que podían permitir un traspaso 
de recursos flexible y que su ejecución no supusiera una 
carga de recursos a la hora de desplegarse en diversos 
dispositivos. Por esto, las plataformas seleccionadas para 
la comparativa son las presentes en la Tabla 2:

Plataforma Dispositivos 
Compatibles 

Capacidad de 
Almacenamient
o / Tamaño de 
Entorno (Plan 
Básico) 

Gratuito o 
de Paga 
para 
desarrollo 

Costo de 
Mejoras / 
Planes 
Premium 

Spatial.io ● PC con 
navegador 
web 

● VR con Meta 
Quest 

● Móvil 

100 MB, limitado 
en plan gratuito. 

Gratuito 
con 
opciones 
de paga. 

Desde 
$10/mes 

Decentraland ● PC con 
navegador 
web y por 
aplicación 
local 

100 MB, basado 
en blockchain, 
depende del 
terreno. 

Gratuito, 
con 
expansión 
por medio 
de 
criptomone
das. 

Compra de 
“terrenos 
digitales” 
con 
criptomone
das 

Somnium 
Space 

● PC por 
navegador 
web 

● VR con 
SteamVR 

Basado en 
blockchain, 
depende del 
terreno (requiere 
compra). 

Exclusivo 
con compra 
de NFTs 

Compra de 
“terrenos 
digitales” 
con NFTs 

VRChat ● PC con 
Steam 

● VR con Meta 
Quest y 
SteamVR 

● Móvil (aún en 
fase beta) 

Menor a 200 MB, 
limitado por 
compatibilidad. 

Gratuito 
con 
opciones 
de paga. 

Desde 
$9.99/mes 

Second Life ● PC con VR 
● Móvil (aún en 

fase beta) 

No hay opciones 
en plan gratuito. 

No hay 
opciones 
en plan 
gratuito 

Desde 
$5.50/mes 

Roblox ● PC 
● Móvil  
● Consolas 

2048 bloques en 
ejes X, Y, y Z. 

Gratuito. Gratuito. 

 
 
Fuente: Elaboración propia.

Tabla 2. Comparativa entre plataformas de metaverso.

el desarrollo de un entorno completamente funcional.
Por otro lado, Roblox presentó otros retos, especial-
mente en términos de optimización para dispositivos 
móviles. Los modelos tuvieron que ser aún más simpli-
ficados para evitar sobrecargar el CPU de los dispositi-
vos móviles; esto, debido a que los modelos requerían 
ser importados con una limitada cantidad de triángulos 
por archivo, lo cual implicó fragmentar los modelos en 
partes más pequeñas. Además, se encontraron incom-
patibilidades en la importación directa de modelos des-
de Blender, ya que, tanto el formato de archivo original 
como en sus derivados exportables (véase formato 
FBX u OBJ), requieren que estos no posean material 
o texturas incluídas además de revisión exhaustiva de 
los elementos existentes en cada objeto dentro de los 
modelos en Blender, lo que requirió ajustes adicionales 
en Roblox Studio.

Selección de formato adecuado para modelos 3D
Teniendo lo previamente mencionadzo en cuenta, se 
encontraron complicaciones en cuanto a la compleji-
dad de los modelos, el formato en el que debían ser 
exportados y el peso que estos representaban a la 
hora de ser cargados en escena para las plataformas 
anteriormente mencionadas en la Tabla 2.

Para mitigar las complicaciones, y sabiendo que expor-
tando los objetos en un formato compatible podría ser-
vir como paso inicial, se hizo un análisis de las optimiza-
ciones que podían realizarse a los modelos y la relación 
directa con su compresión final, esto teniendo siempre 
en consideración perder la menor cantidad de detalle 
posible para que mantuviera fidelidad con la estructu-
ra y composición reales de la institución. Para esto, se 
tomaron como referencia 10 modelos diseñados para 
el metaverso, se registraron el tamaño inicial en su ex-
tensión “.blend”, ya que en Blender es donde se editan 
los modelos y se ha usado como programa fuente de 
las versiones finales de los modelos, cabe mencionar 
que los materiales integrados en los modelos fueron 
retirados para una mejor interpretación. Estos mismos 
datos, se usaron posteriormente como marco de re-
ferencia para tasar la capacidad de compresión para 
cada formato compatible, resultando en los siguientes: 
FBX, DAE (collada), y OBJ.

A continuación se describen los ejemplos selecciona-
dos y qué es lo que contienen: el primero, siendo una 
torre de radio de la institución; el segundo, un modelo 
minimalista de un libro abierto; el tercero, el logotipo 
3D minimalista de la mascota del campus, es decir, una 
garza; el cuarto, unos modelos de vehículos; el quinto, 
el edificio de la radio escolar; el sexto, siendo la mitad 
posterior del módulo principal; el séptimo, siendo unas 
escaleras que dirigen al segundo piso de las instala-
ciones; el octavo, el auditorio institucional; el noveno, 
el edificio de bachillerato; y el décimo, la mitad anterior 
del módulo principal de la escuela, ver Tabla 3. Dicho 
lo cual, se registró el peso de los archivos respecto al 

Dado que una de las prioridades para seleccionar algu-
na de las plataformas investigadas es su disponibilidad 
entre diversos dispositivos, se tuvieron en mayor consi-
deración unas plataformas en comparación a otras. Por 
ello, se eligieron para trabajar las plataformas Spatial.
io y Roblox, ambas con capacidades para experiencias 
interactivas, para continuar con la fase de migración y 
reconstrucción. Esta fase, a pesar de haber aminora-
do la carga de desarrollo al contar con infraestructura 
capaz y elementos preprogramados dentro de estos, 
trajo nuevos desafíos; especialmente en términos de 
compatibilidad, optimización y almacenamiento.

En Spatial.io, se enfrentaron problemas de capacidad 
de almacenamiento y restricciones en la complejidad 
geométrica de los modelos 3D. Esto obligó a simplificar 
los modelos originales, tanto en su estructura como en 
la textura, para cumplir con los requisitos de la platafor-
ma. Aunque Spatial.io ofrecía una integración fácil con 
Unity, las limitaciones en el manejo de objetos comple-
jos y el poco espacio disponible en la nube dificultaron 
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Como se puede observar en la Tabla 3, se han selecciona-
do modelos con diferentes pesos, y, sobre todo, diversos 
números de vértices por cada uno, esto para analizar la efi-
ciencia al optimizar los modelos y el beneficio añadido con 
la exportación en el formato óptimo. Posteriormente, se 
analizó la capacidad de compresión según cada formato, 
obteniendo como resultado lo siguiente:

Como puede apreciarse, existieron disonancias en algunos 
ejemplos, donde la compresión fue contraproducente con 
respecto a su exportación. Sin embargo, la mayoría de los 
resultados muestran que la exportación puede beneficiar 
considerablemente la reducción del peso del modelo final. 

Dicho lo cual, queda despejar la duda de cuál es el forma-
to más adecuado para su uso general, hecho para el cual 
serán analizados las tasas de compresión resultantes, ver 
Tabla 4, y contrastadas en un diagrama de cajas.

 Modelo No. De 
vértices 

Peso de 
archivo 
(KB) 

Ej. 1 (torre de radio) 1160 1729 

Ej. 2 (libro abierto) 1132 1023 

Ej. 3 (logo de garza) 2458 1019 

Ej. 4 (vehículos) 66638 3178 

Ej. 5 (radio institucional) 16662 9785 

Ej. 6 (mitad posterior de 
edificio principal) 

47105 8119 

Ej. 7 (escaleras) 5469 2660 

Ej. 8 (auditorio) 39797 5779 

Ej. 9 (edificio de 
bachillerato) 

85590 13080 

Ej. 10 (mitad anterior de 
edificio principal) 

57459 7917 

 
 

Modelo DAE FBX OBJ Promedio 
por modelo 

Ej. 1 (torre de 
radio) 

80.45% 82.71% -58.30% 34.95% 

Ej. 2 (libro 
abierto) 

77.71% 94.04% 88.95% 86.90% 

Ej. 3 (logo de 
garza) 

57.11% 85.87% 74.39% 72.46% 

Ej. 4 (vehículos) 40.75% 30.59% -108.40% -12.36% 

Ej. 5 (radio 
institucional) 

17.50% 64.85% 78.63% 53.66% 

Ej. 6 (mitad 
posterior de 
edificio 
principal) 

0.33% 16.13% 69.76% 28.74% 

Ej. 7 (escaleras) 48.42% 76.05% 87.07% 70.51% 

Ej. 8 (auditorio) -26.89% 26.13% 59.25% 19.50% 

Ej. 9 (edificio de 
bachillerato) 

-19.20% 3.52% 65.40% 16.57% 

Ej. 10 (mitad 
anterior de 
edificio 
principal) 

-6.85% 22.63% 70.40% 28.73% 

Promedio por 
formato 

36.92% 59.55% 36.42%  

 
 

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 3. Descripción de los modelos seleccionados para 
análisis.

Tabla 4. Tasa de compresión por exportación según su for-
mato.

Figura 4. Cantidad de colmenas que poseen los meliponiculto-
res encuestados.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 5. Gráficas de relación entre número de vértices y tasa de 
compresión junto con línea de tendencia, representando los for-
matos FBX, OBJ, DAE y el promediado general respectivamente.
Fuente: Elaboración propia.

La Figura 4 ilustra la distribución de las tasas de compresión 
de los formatos elegidos en comparación con los archivos 
originales en formato “.blend”. Muestra la mediana de cada 
distribución, rangos intercuartílicos, valores atípicos, como 
los encontrados en OBJ, y el rango de los bigotes según 
la muestra.

Aunado a esto, también se hizo un análisis de la relación 
entre la tasa de compresión y el número de vértices 
para los modelos, proporcionando contexto adicional 
para las diferencias observadas en la Figura 4.

formato “.blend”, así como el número de vértices tota-
les en cada modelo.
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El análisis conjunto de la Figura 4 y la Figura 5 revela 
patrones importantes sobre la eficiencia de compre-
sión en los formatos en relación con la complejidad 
geométrica de los modelos 3D.

En la Figura 4, el formato FBX se destaca por su consis-
tencia, con tasas de compresión relativamente estables 
y menos dispersión en comparación con los formatos 
DAE y OBJ. Esto es coherente con lo observado en 
la Figura 5, donde se ve una correlación negativa más 
clara entre el número de vértices y la tasa de compre-
sión en FBX. A medida que la complejidad del modelo 
aumenta, la capacidad de compresión disminuye de 
forma predecible, lo que lo hace fiable para modelos 
complejos.

Por otro lado, el formato DAE presenta una mayor va-
riabilidad en las tasas de compresión, reflejada tanto en 
el diagrama de cajas como en la gráfica de correlación. 
Si bien su capacidad de compresión es eficiente para 
modelos simples, su rendimiento disminuye notable-
mente con un mayor número de vértices.

El formato OBJ, aunque en algunos casos ofrece bue-
nas tasas de compresión, es menos confiable. La dis-
persión significativa de los datos en ambas Figuras su-
giere que su rendimiento es altamente dependiente de 
la geometría del modelo, con varios casos en los que la 
compresión resulta incluso en un aumento del tamaño 
del archivo.

Finalmente, la gráfica de promedios sugiere una ten-
dencia general donde, a mayor complejidad geométri-
ca, menor es la eficiencia de compresión en todos los 
formatos. Esto confirma la importancia de considerar la 
estructura del modelo al elegir el formato de exporta-
ción adecuado, con FBX siendo el más consistente, y 
DAE y OBJ como opciones menos predecibles depen-
diendo de la simplicidad del modelo.

RESULTADOS
En la fase inicial, se desarrolló un prototipo del cam-
pus virtual que incluía modelos tridimensionales de los 
edificios clave, aunado a esto, se diseñó un simulador 
interactivo de inmunología, véase Figura 6. Estos proto-
tipos permitieron visualizar cómo podría evolucionar el 
proyecto en futuras etapas, aunque aún sin funcionali-
dades interactivas avanzadas.

A pesar de las limitaciones en cuanto a personal y re-
cursos, los prototipos sentaron las bases del desarro-
llo, guiando la visión del proyecto, así como su alcance; 
aunado a esto, el avance iterativo reveló la necesidad 
de optimización para reducir la complejidad geométri-
ca de los modelos. 

La transición a plataformas de terceros arrojó resulta-
dos mixtos, destacándose tanto ventajas como limita-
ciones en cada una. 

En Spatial.io, la capacidad de almacenamiento limitada y 
las restricciones en la complejidad de los objetos lleva-
ron a la necesidad de realizar optimizaciones significati-
vas en los modelos 3D originales. Las pruebas mostraron 
que los modelos más complejos generaban problemas 
de rendimiento, lo que obligó a reducir la complejidad 
geométrica para garantizar un funcionamiento fluido.

Por otra parte, en Roblox, la simplificación de los mo-
delos fue aún mayor, con el objetivo de garantizar la 
compatibilidad multiplataforma, especialmente en dis-
positivos móviles. Los resultados mostraron que, aunque 
la plataforma era flexible en términos de accesibilidad, 
los modelos importados desde Blender presentaban di-
ficultades con las texturas y materiales, lo que resultaba 
en la necesidad de ajustes manuales dentro de Roblox 
Studio. A pesar de las complicaciones, sigue siendo un 
candidato apto para la creación del metaverso escolar.

Uno de los aspectos clave para el proceso de optimiza-
do fue la identificación de los formatos de exportación 
de los modelos 3D más adecuados.

En particular, el formato FBX fue el más eficiente para 
modelos complejos, mientras que OBJ mostró inconsis-
tencias, siendo más adecuado para modelos simples, 
pero menos predecible en modelos más grandes. La Fi-
gura 7 compara la relación entre el número de vértices 
de los modelos y la eficiencia de compresión promedio, 
mostrando que, independientemente del formato, existe 
una tendencia decreciente en la eficiencia conforme au-
menta la complejidad geométrica.

Pese a lo antes mencionado, las plataformas lograron 
que el entorno digitalizado del campus pudiera integrar-
se, de modo que obtiene de estos las funcionalidades 
de comunicación, multijugador, multiplataforma y todas 
las disponibles para sus experiencias, simplificando sig-
nificativamente el proceso de construcción, y así, poder 
proceder a la consolidación del entorno hacia el público, 
ver Figura 8.

Figura 6. Captura de pantalla visualizando la estructura celular 
en prototipo de aplicación interactiva de módulo de inmunología.
Fuente: Elaboración propia.
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El desarrollo del entorno de la Escuela Superior de 
Huejutla en sus respectivas plataformas, han permitido 
que, aunque el entorno siga en constante construcción 
y actualización, pueda ser operable, explorable e inte-
ractivo a medida que se implementan más funciones 
con el paso del tiempo. Este proceso permite una ma-
yor escalabilidad y disponibilidad para los usuarios, de 
modo que la carga de desarrollo pueda ser considera-
blemente menor, ver Figura 9. 

CONCLUSIONES
En conjunto, los resultados obtenidos sugieren que el 
uso de plataformas externas es una solución viable a 
corto y mediano plazo, permitiendo a equipos peque-
ños avanzar en el desarrollo de proyectos complejos 
como el Metaverso de la Escuela Superior de Huejutla. 
Sin embargo, es importante tener en cuenta las limita-
ciones inherentes a estas plataformas, las cuales debe-

rán ser abordadas en fases futuras para mejorar la ca-
lidad visual y funcional del metaverso. La optimización 
de modelos 3D y la selección del formato de exporta-
ción más adecuado son factores críticos para asegurar 
la viabilidad técnica y el rendimiento del proyecto en 
múltiples dispositivos.

Así mismo, y como se mostró con el prototipo de simu-
lación de inmunología, véase la Figura 6, la misión a largo 
plazo es diseñar experiencias interactivas que ayuden a 
la comprensión del alumnado a través de dinámicas y 
exploración aprovechando las oportunidades que ofre-
cen los entornos de metaverso, ver Figura 9.

Figura 9. Capturas de pantalla de interacción dentro del entorno 
de la Escuela Superior de Huejutla en sus respectivas platafor-
mas, del lado superior Roblox, mientras que del inferior Spatial.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 7. Gráfica de relación entre el número de vértices y la tasa 
de compresión promedio de todos los formatos.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 8. Esquema que representa la digitalización de la Escuela 
Superior de Huejutla a sus respectivas plataformas, mostrando 
del lado izquierdo el resultado en Spatial.io, mientras que a la 
derecha el obtenido en Roblox.
Fuente: Elaboración propia.

Finalmente, aunque el proyecto se encuentra en una 
fase temprana, los datos obtenidos proporcionan una 
base para futuras iteraciones y mejoras. La combina-
ción de herramientas de modelado 3D y plataformas 
externas ofrece una ruta clara para avanzar, aunque 
se requerirá una mayor inversión en recursos y tiempo 
para superar las limitaciones técnicas actuales y llevar 
el metaverso a un estado más avanzado.
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