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Resumen

La Realidad Aumentada (RA) como un
medio de ensefianza novedoso de la

Quimica, contribuye a formar
habilidades  especificas de |la
especialidad, asi como tributa al
desarrollo de competencias

profesionales relacionadas con las

Abstract

Augmented Reality (AR) as an
innovative teaching tool for Chemistry
contributes to the formation of specific
skills of the specialty as well as to
prepare competent professionals in
new technologies. The present work
presents the results of the application
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nuevas tecnologias. En el trabajo se
presentan los resultados de Ila
implementacion de la RA como medio
de ensefanza en las asignaturas
Quimica Inorganica Il y Quimica de
Materiales, que se imparten en afios
diferentes de la carrera de
Licenciatura Quimica, de la
Universidad de Oriente, empleandose

of the RA as a teaching tool in two
courses from different years of
Chemistry studies on the Universidad
de Oriente, Inorganic Chemistry Il and
Material’s Chemistry, using a survey as
a validation tool. The three-
dimensional models used was
obtained using databases, theoretical
calculation programs or were created

una encuesta como herramienta de in a three-dimensional design
validacion. Los modelos program.
tridimensionales empleados se

obtuvieron empleando bases de
datos, programas computacionales o
se crearon en un programa de disefio
tridimensional.

Palabras clave: TIC, Realidad Keywords: ICT, Augmented reality,
Aumentada, Ensenanza de |la Chemistry Education.
Quimica.

Introduccion

El entendimiento de la quimica descansa en la comprension de la parte invisible de
la materia, de tal forma que se puedan explicar los fenbmenos macroscopicos, por
tanto la quimica es representativa o simbdlica (Zumdahl &, 2007). Parte de esa
comprensiéon viene de la capacidad de entender y visualizar correctamente la
estructura tridimensional de moléculas, de empaquetamientos compactos de
particulas al estado sélido de orbitales atbmicos y moleculares (Muller, 2006) de
modo que permita incorporar nuevos conocimientos conceptuales dentro de la
estructura cognitiva del que aprende, asi como establecer relaciones del tipo
estructura - propiedad - reactividad o estructura — propiedad - aplicacion.

Estas razones justifican la necesidad de desarrollar la inteligencia espacial en los
estudiantes de Quimica, con el objetivo de que puedan percibir relaciones
espaciales, reproducir mentalmente objetos que se han observado, visualizar
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tridimensionalmente objetos presentados de forma bidimensional (dibujos,
imagenes), anticiparse a las consecuencias de cambios espaciales (operaciones de
simetria), identificar coincidencias o similitudes entre objetos que lucen distintos
(isomeria), de forma que se propicie un enfoque constructivista del proceso de
ensefianza-aprendizaje, es decir, que los estudiantes puedan deducir/inducir o ser
productivos a partir de una adecuada construccién del conocimiento (Nufiez, et al.,
2008).

La vision tridimensional se logra con la incorporacién de medios de ensefianza que
favorecen la percepcion tridimensional de los alumnos (Pérez, 2018); (Cabero-
Almenara, 2018) tales como: los modelos reales de bolas para representar los
atomos y los de bolas y varillas, que adicionan los enlaces al caso anterior
(Betancourt, et al., 2013). Con el advenimiento de la era digital se extiende la
modelacién 3D virtual no solo a modelos moleculares, sino a otras representaciones
gréficas tales como orbitales, densidad de carga, entre otros, y hoy resulta cotidiano
Su uso en los procesos de ensefianza-aprendizaje de la quimica (Martinez-Hung,
H., Garcia-Lopez, A. & Escalona-Arranz, J. C., 2017).

Los dispositivos digitales (computadoras, mdviles, tablets) forman parte
omnipresente e importante de la vida de los profesores y estudiantes, en todos los
niveles de ensefianza. Ademas, al formar parte fundamental del futuro entorno
laboral se hace necesario no solo que los estudiantes adquieran conocimientos,
sino que cuenten con las competencias basicas que les permitan vivir en un
contexto tecnologico y en constante desarrollo. Esto hace imperativo que la
educacion se apropie de estas tecnologias que ya forman parte fundamental del
contexto vital de los estudiantes, que condiciona su relacion con el conocimiento y
las emplee como herramientas para implementar y enriquecer la accion didactica
(Barroso & Gallego-Pérez, 2017); (Castafiera-Quintero, Gutiérrez-Porlan & Roman-
Garcia, 2014); (Trejo, 2014).

La Realidad Aumentada (RA), es una tecnologia relativamente nueva relacionada
con la realidad virtual (RV) que ofrece numerosas posibilidades educativas y un

inmenso potencial para mejorar el aprendizaje y la ensefianza. Parte del principio
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de que toda visualizacion que se cree mezclando el entorno real y el virtual, forma
parte de una realidad mezclada (real + virtual), donde si el contenido es
fundamentalmente virtual se habla de virtualidad aumentada, en tanto que si es

fundamentalmente real se conoce como Realidad Aumentada (Figura 1).
v Redldadmesciada

Realidad

aumentada

Mundo
Real

Fig. 1. Continuo de la virtualidad (tomado de Ruiz-Torres (2012)).

Entre las principales aplicaciones de esta tecnologia en la ensefianza pueden
sefalarse aquellas que permiten ampliar la informacién cuando se visitan lugares
histéricos o0 museos donde se superponen informaciones adicionales, mapas o
muestras de como era el lugar en diferentes momentos de la historia (Ruiz-Torres
2012); (Kamarainen, et al., 2013); la creacion de juegos que se basan en el mundo
real y son aumentados con datos en red que dan a los educadores maneras nuevas
y utiles de mostrar relaciones y conexiones (Gutiérrez, 2018); la modelacién de
objetos que se pueden generar, manipular y hacer girar rapidamente (Bujak, et al.,
2013); (Alvarez, 2017); la creacion de libros aumentados, que son los caracteristicos
libros impresos, para los cuales se crea un programa de RA que convierte imagenes
escogidas en marcadores de RA, observandose su representacion 3D. La
tecnologia permite que cualquier libro pueda desarrollarse en una edicion de
realidad aumentada después de publicado (Lim, 2011); (Lee, 2012).

Por lo antes descrito, el objetivo del trabajo es crear modelos tridimensionales,
empleando la RA, para la ensefianza de la Quimica en la Facultad de Ciencias
Naturales, de la Universidad de Oriente, evaluar el resultado de su aplicacion en las
asignaturas Quimica Inorganica Il y Quimica de Materiales, pertenecientes a la
carrera de Licenciatura Quimica y comprobar la influencia en la motivacion,

http://atenas.mes.edu.cu Vol. 2 Namero 46 abril — junio

Pigina 114


http://atenas.mes.edu.cu/

Realidad aumentada en la enserianza de la quimica de coordinacion y estructura de
solidos.

Autor (es): Hassan Martinez Hung, América Garcia Lopez, Omaida Quesada Gonzilez,
Isabel Almenares Verdecias (Pdgs. 111 - 125)

CHtonas)

Revista Cientifico Pedagdgica
ISSN: 1682-2749

comprension de la asignatura y la opinion de su uso por parte de los estudiantes.

Las asignaturas escogidas pertenecen a afos diferentes de la carrera.

Metodologia y Métodos
En la ensefianza de la quimica universitaria son comunmente empleados los
programas de modelacion molecular y las bases de datos. Por otra parte, se
encuentran relativamente pocas aplicaciones de la RA en esta ensefianza (Nufiez,
et al., 2008); (Almgren, et al., 2005); (Singhal, et al., 2012) en comparacién con otras
esferas del conocimiento. Quizas esto ultimo se deba a que resulta poco visible, en
la bibliografia revisada, un vinculo entre lo ampliamente conocido (programas de
modelacién molecular y las bases de datos) y lo novedoso (RA) a pesar de las
ventajas demostradas en otras aplicaciones.
Por lo anterior y por experiencias propias, se decidié crear un grupo de modelos
tridimensionales tanto moleculares, como de otro tipo (orbitales, estructuras
cristalinas y representaciones diversas) que pueden representarse empleando la
RA.
El programa seleccionado para crear los objetos virtuales fue el Blender v2.7 debido
a su versatilidad y fortaleza para la creacion de este tipo de objetos, mientras que
para la visualizacion de la RA se empleé el programa Aumentaty en su version 1.3.
Este Gltimo cuenta con la ventaja de contar con una libreria de marcadores y de
estar orientado para usuarios que no tienen conocimientos de programacion.
Ademas, el Blender es un programa bajo licencia GNU PL, mientras que el
Aumentaty permite su uso libre para aplicaciones no comerciales.
Se empleo el programa Chimera v1.4.1 (Pettersen, et al., 2004) para convertir los
modelos moleculares en objetos graficos tridimensionales. En la siguiente tabla se

relacionan los programas empleados y la funcién de cada uno de ellos.

Tabla 1. Programas empleados, descripcién y empleo.

Programas Descripcién Funcion en el trabajo
Aumentaty v1.3 | Programa de Realidad Aumentada Visualizar y crear el ambiente de RA
Programa dedicado especialmente al | Creacidon de objetos tridimensionales y
Blender v2.7 ) s “ . R . .
modelado, iluminacion, renderizado”, | la edicion de contenido procedente del
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animacion y creacibn de gréficos
tridimensionales

UCSF Chimera. Exportar el contenido al

formato de RA

UCSF Chimera
vli4.1

Programa para visualizar y editar modelos
moleculares determinados
experimentalmente o calculados. Enfocado
fundamentalmente a biomoléculas

Importar modelos

moleculares

calculados 0 determinados
experimentalmente y exportarlos para

ser editados en Blender

WebCSD
PDB

Bases de datos experimentales de las
estructuras tridimensionales de
compuestos quimicos, de proteinas y
acidos nucléicos. Los datos son
generalmente obtenidos mediante
Difraccion de Rayos-X

Proporcionar los datos geométricos de

las moléculas escogidas

HyperChem
v8.0.5

Gaussian03w
v6.0

Programas para calcular estructuras,
orbitales y propiedades moleculares.

Proporcionar geometrias moleculares,
orbitales y propiedades calculadas.

GaussView v3.0

Visualizador molecular

Generar modelos 3D de orbitales

previamente calculados
Gaussian03w

en el

Se crearon modelos tridimensionales que se aplicaron en las asignaturas Quimica

de materiales (4to afio) y Quimica Inorganica Il (2do afio), ambas asignaturas

pertenecientes a la carrera de Licenciatura Quimica y a la disciplina de Quimica

Inorganica del Departamento de Licenciatura Quimica, de la Universidad de Oriente.

El procedimiento de trabajo fue el siguiente:

1. Seleccion de los temas y tipologia de las clases donde se aplicara la RA.

2. Seleccion de los objetos a representar.

3. Construccion de los objetos tridimensionales y conversion a la plataforma de

RA.

4. Aplicacion de la realidad aumentada en el proceso docente.

5. Validacion de la aplicacion mediante encuesta a los estudiantes.

La aplicacion de la RA en las dos asignaturas y la seleccién de los temas se

presentan a continuacion.

Quimica Inorganica Il (QI-II)
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La asignatura consta de dos temas, Compuestos de coordinacion y Elementos de
transicion, de estos se escogid el tema de compuestos de coordinacion por
considerarse que la comprension de las estructuras y los conceptos estudiados se
veria favorecida con el empleo de modelos tridimensionales.

De un total de cinco conferencias, se escogieron tres para aplicar la RA, un
seminario como trabajo practico y dos clases practicas (isomeria y teoria del campo
cristalino).

Los temas tedricos tratados fueron:

e Compuestos de coordinacion. Teoria de Werner. Conceptos basicos,

nomenclatura Numeros de coordinacibn mas comunes y su geometria.
e Isomeria. Tipos de isomeria, geométrica y estructural.

e Aplicacion de la teoria del campo cristalino a los compuestos de coordinacion
(TCCQ).

Para el seminario, a cada grupo de estudiantes se le asigné un marcador (asociado
a un compuesto de coordinacién) e informacion basica del complejo (composicion
guimica elemental), debian analizarlo segun las teorias estudiadas y la estructura
del complejo.

En la actividad practica de isomeria, el empleo de la RA se enfoco
fundamentalmente en la identificacion de isbmeros Opticos y para esto se crearon
diferentes modelos de compuestos de coordinacion fueran isémeros o no. En el
caso de la actividad practica relacionada con la teoria del campo cristalino, se
emplearon varios modelos de la interaccién de los ligandos en diferentes geometrias
(diferentes numeros de coordinacion), para que los estudiantes lograran predecir el
diagrama de desdoblamiento correspondiente para cada una de ellas.

Obsérvese que requieren desarrollar habilidades con vision tridimensional para
identificar geometrias, tipos de isomeria, asi como la disposicién espacial de los

orbitales d que condicionan dichas geometrias.
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Los modelos representados fueron modelos moleculares de diferentes compuestos
de coordinacion, en algunos casos con sus respectivos isomeros Opticos y/o
geomeétricos y representaciones de la distribucion espacial de los orbitales d.
Quimica de materiales (QM)
La asignatura consta de dos temas, Estructura de solidos y Sintesis y
caracterizacion de materiales sdlidos. Los modelos de RA fueron utilizados en el
primer tema para favorecer la comprension en los estudiantes de las estructuras de
los sélidos de los tipos A, AB y AB2.
Se empled la RA en cuatro conferencias y una actividad practica. Los temas tratados
fueron:
¢ Cristaloquimica: enrejados cristalinos tipo A. Estructura cubica simple, cubica
centrada en el cuerpo, cubica centrada en las caras y hexagonal.
e Cristaloquimica: Modelos para la descripcion de estructuras cristalinas tipo AB.
Cloruro de cesio, Cloruro de sodio, Blenda de Cinc y Wurzita.
e Cristales reales. Defectos lineales (dislocaciones) y defectos estequiométricos de
Schottky y de Frenkel en los cristales.
Los modelos permitieron la visualizacién de estructuras del tipo A (metales) y AB
(sales binarias) lo que favorece el andlisis de cada una. En particular, la mejor
comprension de las estructuras cristalinas favorecio el calculo del niumero de
coordinacion y numero de esferas por celda unidad, posicion de cada particula en
la celda unidad, tipos y formas geométricas de los huecos o espacios vacios en
dichas celdas (trigonal, tetraédrico y octaédrico) que permitieron el calculo de la
densidad y longitud de la arista de la celda unidad, del tamafio del radio, didmetro y
masa del atomo. Ademas, la visualizacion de los defectos estequiométricos y
lineales contribuyeron al conocimiento de los sélidos reales y el importante papel de
los mismos en los materiales.
Los modelos tridimensionales constituyen una herramienta indispensable para
mejorar la vision del espacio tridimensional y la naturaleza microscopica de los
materiales, lo que favorece la asimilacion por los estudiantes de estos complejos

contenidos y sin dudas, tributa al desarrollo de competencias profesionales por la
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esencialidad de los contenidos de esta asignatura (cierra los aspectos relacionados
con el estado sélido en la carrera) y por la forma sistémica con que se imparte la
asignatura, articuldndose armonicamente con las asignaturas del afio, de la
disciplina y de la carrera en su contexto mas general.

Construccion de los modelos

Los modelos empleados fueron creados completamente empleando el programa
Blender o mediante el empleo de Bases de datos experimentales o programas de
modelacion molecular (enriquecidos con informacion adicional en el Blender) y
visualizados en el programa Aumentaty Author.

En la figura 2 y 3 se observan diferentes estructuras cristalinas, de las cuales
algunas se construyeron completamente en el Blender y para otras se emple6 el

programa HyperCHem.

Fig. 2. Espinela Al-Mg (a) Tomada de la base de datos del “Hyperchem”, (b) Representacion en el
“UCSF Chimera” con la extension. mol, (c) Representacion en el “UCSF Chimera” con la
extension .xyz, (d) Editada, complementada en “Blender” y visualizada en el Aumentaty Author

c)

Fig. 3. Estructuras cristalinas construidas en “Blender” (a) ZnS, Wurzita (b) CaF2 (c) Estructura
cubica centrada en las caras de un metal
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Validacion de la aplicacion mediante encuesta a los estudiantes

Se disefid una encuesta, tipo Likert, de 11 items orientados a recoger informacion
de los estudiantes en cuanto a su conocimiento previo de la RA, la disponibilidad de
recursos para su aplicacion, criterios motivacionales y criterios sobre la complejidad
y extension del uso de la RA en las asignaturas escogidas.

La encuesta tiene cinco niveles de respuesta:

1. Totalmente en desacuerdo
2. No totalmente de acuerdo
3. De acuerdo, pero ...

4. De acuerdo

5. Totalmente de acuerdo

Resultados
La encuesta se aplicé a 30 de los 35 estudiantes que cursaron las asignaturas
(85.7), la relacibn encuestados/matricula para cada asignatura fue 15/17
estudiantes que cursaron la Quimica Inorganica Il (2do afio) y a 15/18 para la
Quimica de Materiales (4to afio, Quimica).
Se realiz6 un analisis estadistico mediante la prueba de Shapiro-Wilk para
comprobar el tipo de distribucion que seguian, obteniéndose como resultado que no
constituye una distribucion normal, por lo que se emplearon métodos no
paramétricos para posteriores andlisis. Con este resultado procedimos a responder
la siguiente pregunta:
¢Las respuestas a las preguntas eran diferentes teniendo en cuenta el afio de
estudio?
Para responder esta pregunta se emplearon las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y
de Wald-Wolfowitz (mas confiable esta ultima por la cantidad de casos) para
comprobar si las dos muestras pertenecian a la misma poblacién, es decir que las
respuestas de los estudiantes eran independientes del afio y la carrera en los que

se encontraban.
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Los resultados de la Z de Kolmogorov-Smirnov fueron superiores a 0.05 y la
cantidad de rachas de Wald-Wolfowitz fue alta en todos los casos (entre 21 y 30 de
30 casos). El afio de estudio no influye en los resultados obtenidos, por tanto, se
pueden analizar todos los datos como si pertenecieran a una misma poblacion. En
la prueba de Wald-Wolfowitz, la pregunta 3 es en la que menor valor se obtiene, lo
gue pudiera indicar que los estudiantes de 2do (QI-II) afio tienen ligeramente mejor
acceso a computadoras personales que los de 4to (QM), aunque de forma general
la mayoria de los estudiantes manifiesta no contar con los medios necesarios tal y
como se observa en los resultados de la tabla 2.

Ademas, en base a las preguntas podemos decir que el interés y la comprension
generado por la RA en los estudiantes no depende de la “experiencia académica”

de los estudiantes.

Tabla 2. Resumen de los resultados de la encuesta

Preguntas N Minimo | Maximo |Mediana|Moda
1 |Conozco el termino Realidad Aumentada 30 2 5 4 5
2 He empleado la Realidad Aumentada antes de este
curso 30 1 5 1 1
3 |Cuento con los recursos necesarios para el uso de la 30 1 5 2 2
Realidad Aumentada en el estudio independiente
4 |El empleo de la Realidad Aumentada en las clases me
ayudd a mantener la atencion en el transcurso de la| 30 3 5 5 5
asignatura
5 |La Realidad Aumentada es tan compleja que me fue)
dificil emplearla 30 1 5 15 1
6 |Lainteraccion con la Realidad Aumentada me ayudé en 30 3 5 5 5
la comprension de la asignatura
7 |La informacién que brinda la Realidad Aumentada me 5
despertdé o aumentd mi interés por la asignatura 30 5 4 5
8 |La cantidad de actividades en las que se empleo la
Realidad Aumentada fueron muy pocas 30 1 5 3 4
9 |La variedad de temas presentados en Realidad 30 1 5 3 5
IAumentada fue amplia
10 [En la medida que trabajé con la Realidad Aumentadal
me senti mas seguro de que podia aprender con esta| 30 2 5 4 4
herramienta
11 |Los modelos presentados en la Realidad Aumentada 30 1 4 1 1
fueron poco atractivos
1=Totalmente en desacuerdo 2=No totalmente de acuerdo 3=De acuerdo, pero...
4=De acuerdo 5=Totalmente de acuerdo
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Discusion
Como se observa en la tabla 2, la dispersion de las respuestas es bastante grande
(rango entre 1y 5), excepto en las preguntas 4 y 6 lo cual es positivo, porque indica
gue existe mayor consenso en la opinién de los estudiantes que consideran que la
RA es Util en las clases.
Las respuestas a las preguntas 1 y 2 indican que aunque la mayoria de los
estudiantes manifiestan conocer el término de RA (mediana=moda= 5), pues
participaron en las clases donde se empled, constituyen mayoria los que no la
habian empleado con anterioridad (mediana=moda= 1).
En cuanto al empleo de la RA para mejorar la comprension de la asignatura y
despertar la motivacion de los estudiantes (items 4, 6 y 7). Se observa que la
mayoria de ellos (moda= 5 en los tres casos, pero mediana=4 para el item 7)
estiman que la RA contribuyé a mantener la atencién, a la comprensién de las clases
y a la motivacién por la asignatura.
Las respuestas a la pregunta 5, que pretende medir la dificultad que tienen los
estudiantes al usar la RA (moda= 1, mediana=1,5), defiende la hip6tesis de que aun
cuando la mayoria de los estudiantes emplearon la RA por primera vez, no les
resulta dificil su utilizacion.
Sobre la cantidad y variedad de los temas escogidos para aplicar la RA (items 8 y
9), las respuestas indican, aunque no de forma general, los estudiantes no estaban
conformes con la cantidad de actividades donde se aplic6 la RA (mediana= 3 moda=
4). A la vez no todos concuerdan en que la variedad de temas es amplia, aunque la
mitad aproximadamente esta de acuerdo (moda=2 mediana=3). Lo anterior apunta
a considerar que los alumnos sugieren con su respuesta que podria extenderse el
uso de la RA, tanto en el nimero de temas escogidos, como en el nimero de
actividades, lo que concuerda con los resultados de la apreciacion de su utilidad
para la comprension y motivacion por la asignatura.
Para precisar el analisis de las respuestas a las preguntas ocho y nueve, se realizo
una prueba de la mediana para cada una de las asignaturas por separado. Los

resultados indican que la mayoria de los estudiantes consideran apropiadas el
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namero de actividades en la asignatura Quimica Inorganica II, en tanto que las
opiniones se encuentran divididas para la Quimica de Materiales. En cuanto a la
variedad de temas abordados con el empleo de la RA las opiniones se encuentran
divididas para la Quimica de Materiales, mientras que para Quimica Inorganica Il

consideran insuficiente la variedad de temas.

Tabla 3. Distribucién de las respuestas por asignatura para las preguntas ocho y nueve

(Mediana=3).
Asignatura
Quimica Inorganica Il | Quimica de Materiales
|Preg08 > Mediana 4 7
<= Mediana 11 8
Preg09 > Mediana 5 7
<= Mediana 10 8

Por ultimo 26 de los 30 estudiantes encuestados consideran es posible emplear esta
herramienta en otras asignaturas de su correspondiente afio, al responder de forma
positiva a la pregunta: ¢ Considera Ud. que es posible aplicar esta herramienta en

otras asignaturas de su afio académico?

Conclusiones

Se crearon modelos tridimensionales que fueron visualizados, empleando la RA
como un medio de ensefianza en dos asignaturas de afios diferentes, de la carrera
de Licenciatura Quimica, con resultados satisfactorios.

De acuerdo a los resultados de la encuesta, la RA motivé a los estudiantes y les
facilité la adquisicién de conocimientos.

No se demostraron diferencias significativas en cuanto a las respuestas de los
estudiantes de segundo y cuarto afio de la carrera, lo cual parece indicar que la

“experiencia” no influye en el empleo de la RA como medio de ensefianza.
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Los estudiantes consideran que la herramienta puede emplearse en mayor grado
en las asignaturas estudiadas y en otras asignaturas del afio y por tanto de la
carrera.
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