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Resumen. El presente trabajo aborda la aplicacion de Realidad Aumentada como parte de un
nuevo recurso didactico, que pretende ser una herramienta innovadora que pueda apoyar el
proceso pedagdgico en las aulas de clases, con la finalidad de facilitar el aprendizaje de
conceptos quimicos en los estudiantes. Mediante una investigacién y desarrollo tecnoldgico se
presenta la aplicacion de la tecnologia de Realidad Aumentada dentro del rubro de las ciencias.
Es por ello que dentro del drea de Quimica Organica se plantea AUMENTED, una plataforma
educativa desarrollada por el equipo de investigacién, la cual permite la visualizacién de
estructuras tridimensionales de moléculas quimicas con realidad aumentada. En el ambito
educativo se logré utilizar para complementar los materiales didacticos con modelos virtuales
que estimulen la percepcion y la comprension de conceptos quimicos. Se reporta una
aceptacion por parte de los estudiantes que fue incrementandose en los dos afios de uso.

Palabras clave. realidad aumentada, quimica organica, tecnologias de informacion y
comunicacién, innovacion disruptiva, recurso didactico.

Augmented Reality as a Disruptive Strategy to explore Organic Chemistry

Abstract. This paper addresses the application of Augmented Reality as part of a new didactic
resource, which aims to be an innovative tool that can support the pedagogical process in
classrooms, in order to facilitate the learning of chemical concepts in students. Through
research and technological development, the application of Augmented Reality technology is
presented within the field of sciences. That is why within the area of Organic Chemistry is
proposed AUMENTED, an educational platform developed by the research team, which allows
the visualization of three-dimensional structures of chemical molecules with augmented
reality. In the educational field it was possible to complement the teaching materials with
virtual models that stimulate the perception and understanding of chemical concepts.
Acceptance by students is reported to have increased over the two years of use.

Keywords. augmented reality, organic chemistry, information and communication
technologies, disruptive innovation, didactic resource.

INTRODUCCION

En el contexto actual, de cambios y nuevos desafios, es alli donde los
dispositivos inteligentes se destacan del resto debido a su creciente
masificacion y a su innegable presencia en las aulas de clases, esto abre la
ventana de oportunidades para la implementacion de nuevas estrategias
didacticas (Arredondo, 2020). La innovacién, los avances, la investigacion y
las nuevas tecnologias han generado cambios y necesidades de aprendizajes.
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La sociedad ha planeado exigencias en la educacién que requiere modelos de
enseflanza que se adapten al tiempo y al espacio. De manera que se deben
reformular las evaluaciones, ya que no pueden limitarse a una prueba
centrada en la repeticidon de contenidos, sino que deben ser una herramienta
valida y coherente con el proceso de ensefanza y aprendizaje centrado en el
estudiante. Las TIC (Tecnologias de la Informaciéon y la Comunicacion)
ofrecen variedad de posibilidades para la educacién especificas en funcidn a
la necesidad de los estudiantes que se quieren formar y en funciéon al
contenido que se quiere impartir, por lo tanto son un medio que permiten
implementar nuevos modelos pedagdgicos para la ensefianza (Toala-Palma,
2020).

Una de las preocupaciones que han surgido en los ultimos afios en la
educacién de las ciencias tiene que ver con las dificultades que se generan
en el estudiante para entender, comprender y relacionar los temas
desarrollados en el aula de clase con su aplicabilidad en el diario vivir.
Ademas, la Quimica es considerada como una “ciencia compleja”, ya que se
encuentra ligada a la representacidon continua de diversas estructuras que
permitan un adelanto en la comprension de conceptos y definiciones (Cerillo,
2020). En concordancia con ello, en nuestra catedra, durante los afios de
ensefanza de la Quimica Orgadnica, se comprobd que los estudiantes
presentaban dificultad con ciertos temas basicos que son fundamentales para
poder llevar la continuidad de la materia. Uno de los problemas detectados
fue la complicada visualizacion o imaginacién de las estructuras quimicas de
las moléculas, es por ello que en el equipo de catedra surge la iniciativa de
plantear una solucion para que este problema se atienda desde el principio.
Esto con la finalidad de que el estudiante alcance de manera sinérgica una
mejor continuidad de la materia.

Por otro lado, es evidente el crecimiento que han tenido las TIC de manera
que han permitido realizar gran variedad de aplicaciones digitales, muchas
de estas herramientas enfocadas a la educacion, llegando a facilitar la
interaccion con los estudiantes creando totalmente un ambiente de
aprendizaje. Es aqui donde surge la necesidad de implementar las nuevas
TIC a diferentes sectores (como el educativo), para responder a las
necesidades que determina la poblacién en la actualidad (Ramos Geliz,
Toscano, Regino Vidal, y Galvan Lozano, 2015).

Se ha reportado un aumento en el interés en las tecnologias de realidad
extendida (XR) (como la realidad virtual, aumentada, inmersiva y mixta). Las
tecnologias XR nuevas y mas asequibles brindan direcciones y oportunidades
prometedoras para sumergir a los estudiantes en el plan de estudios,
ofreciendo experiencias de aprendizaje mas profundas y vividas y ampliando
el entorno de aprendizaje. Sin embargo, la integracion efectiva de estas
tecnologias en el plan de estudios requerird una planificacion cuidadosa vy
numerosos recursos. Ademas de la tecnologia en si, existen cuestiones como
el desarrollo del cuerpo docente, el disefio educativo, la integracion del
espacio de aprendizaje, asi como la gobernanza, las politicas y la ética
(EDUCAUSE, 2015).

Hoy dia, existe una tecnologia que hace posible definir una vision del mundo
digital directa o indirecta en el mundo real, la Realidad Aumentada (RA), que
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es un medio interactivo que afade objetos virtuales a la realidad del usuario,
a través de una cdmara y observado por medio de la pantalla de la
computadora, permitiendo ampliar informacién de un tema especifico (Ramos
Geliz y col., 2015). Tal como expresa Cerillo (2020), la ensefianza de la
Quimica enfrenta una serie de retos como la evaluacién educativa y la
didactica. Dentro de esta ultima, se localizan las acciones practicas, las cuales
van de los contenidos a la accidn del estudiante. Es aqui donde la RA podria
mejorar el acercamiento de los jovenes a la construccion de un pensamiento
cientifico y, sobre todo, la formacién universitaria hacia las ciencias duras en
un contexto de innovacion tecnoldgica educativa, sin olvidar el enfoque
cientifico del proyecto hacia las carreras de Ingenieria. Por ello, mediante la
implementacion de la RA se permitiria crear contenidos educativos capaces
de apoyar los procesos de ensefanza y de aprendizaje, captar la atencion del
publico al cual va dirigida la ensefianza y estimular la creatividad de los
estudiantes y su interés al involucrarse en sus procesos de aprendizaje.

En este articulo, se utiliza la definicidon de Merino (2014), quien sefiala que es
la combinacion de ambientes reales a los que se les incorpora informacién en
formato digital, la cual puede ser visualizada en una pantalla en tiempo real;
es decir, el usuario tiene la capacidad de observar, a través de un dispositivo
electrénico con cdmara, determinados elementos (imagenes en 2D o 3D,
estaticas o con movimiento) que pueden vincularse a otros recursos digitales
remotos (pagina web, animacidén, audiograbacion, video, etcétera).

El objetivo del presente trabajo es presentar una plataforma basada en RA
disefiada por el equipo docente y describir una propuesta de ensefianza de la
Quimica Organica con el apoyo de dicha tecnologia.

Como parte de esta innovacién nos preguntamos si el apoyo de las clases de
Quimica Orgéanica utilizando AUMENTED para visualizar moléculas 3D,
aumenta la capacidad de comprender la forma de las moléculas y su posterior
relacién con las propiedades fisicas y quimicas de los compuestos organicos.

Se espera que el uso de la plataforma AUMENTED permita crear contenidos
educativos capaces de apoyar el proceso de ensefianza-aprendizaje, asi como
captar la atencién de los estudiantes y estimular la creatividad y el interés al
involucrarse en sus procesos de aprendizaje.

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE REALIDAD AUMENTADA

AUMENTED es una plataforma educativa basada en la tecnologia de RA, que
incluye los conceptos tedricos y pedagdgicos necesarios para ser utilizada en
el nivel educativo correspondiente. La plataforma permite la visualizacion de
moléculas de Quimica Orgdnica mediante el uso de RA. Tanto el disefio y
desarrollo de la plataforma de RA, como las actividades educativas fueron
desarrolladas por el equipo de investigacion.

Como lo menciona Martinez-Hung (2017), 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 RA enfocadas a la ensefanza de la Quimica en
comparacién con otras areas del conocimiento. Quizas esto Ultimo se deba a
que resulta poco visible, en la bibliografia revisada, un vinculo entre lo
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ampliamente conocido (programas de modelacién molecular y las bases de
datos) y la tecnologia de RA a pesar de las ventajas demostradas en otras
areas.

Abordar la utilizacién educativa de la RA, es tener siempre presente el
principio que su utilizacién esta alcanzando a todos los niveles y disciplinas
educativos. Luego de una serie de pruebas con distintas plataformas
existentes en el momento, tales como Roar, Zappar, Aumentaty Author, entre
otras, las cuales permitian el uso de RA dentro de su interfaz, se decidi6 crear
una plataforma de desarrollo propio que incluyera los modelos
tridimensionales de las moléculas quimicas organicas que puedan
representarse empleando la RA. Lo que buscaba reducir el tiempo de disefio
de cada molécula y la brecha tecnoldgica entre el estudiante y la tecnologia
de RA, ya que las otras plataformas requerian instalar una aplicaciéon o
programas adicionales para utilizarlas. El tipo de plataforma desarrollada es
de estilo WebAR, que consiste en un navegador web que da acceso a la RA.
De esta manera, para la interaccion con la plataforma de AUMENTED no se
requiere instalar ninguna aplicacion o programa adicional para su uso.
Ademads, posee una interfaz de sencilla comprensién e intuitiva para el
usuario.

Figura 1. Codigo QR de acceso a la plataforma de AUMENTED.

Figura 2. Marcador disparador de RA de AUMENTED.

El proceso por el que se produce la RA es sencillo. Al disponer de un
dispositivo con acceso a la plataforma de AUMENTED, el primer paso seria
ingresar a la plataforma web en cuestion (ver figura 1), para luego ceder los
permisos necesarios para poder utilizar la camara del dispositivo.
Posteriormente se debe enfocar con la cdmara del dispositivo la realidad fisica
sobre la que queremos obtener la informacion adicional y capturarla, es decir,
enfocar al marcador que dispara y ejecuta la RA (ver figura 2). De forma
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inmediata y tras la transformacién de los datos por parte del software de la
plataforma, la pantalla del dispositivo mostrara la informacién adicional que
conlleva asociada la realidad que ha sido capturada por la cdmara.

Como plantea Merino (2014), la integracién de este tipo de plataforma fue un
desafio y una oportunidad que permitié presentar al estudiante contenidos
altamente interactivos que responden a sus expectativas y necesidades con
el fin de que puedan interpretar los contenidos, relacionarlos con el mundo
real y evolucionar de la visualizacidon y uso de informacion desde contextos
en 2D (p. ej. Libros de texto) hacia uno de 3D (p. ej. Manipulacion,
interaccion, perspectiva, complejidad, integracion, etc.), construyendo asi
puentes entre la teoria y la experiencia practica.

PROCEDIMIENTO PARA EL DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE
EXPERIENCIA INCORPORANDO REALIDAD AUMENTADA

La ejecucion e implementacion del trabajo de investigacion se dividio en siete
fases:

1. Seleccion de las clases donde se aplicara la RA.

2. Seleccion de los temas y tipologias que se incluirdn con la RA. Seleccién
de los objetos a representar con RA.

Construccién de los objetos tridimensionales y conversion a la
plataforma de RA.

Disefio de actividades evaluativas y rubricas con RA.

Instruccién y tutoria del uso de la plataforma de RA.

Aplicacién de la RA en el proceso docente.

Validacion de la aplicacion mediante encuestas a los estudiantes.

W

Nouns

La muestra fue de tipo no estadistica intencionada, ya que se incluyeron todos
los estudiantes de segundo afio de Ingenieria Industrial e Ingenieria en
Petrdleos de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad Nacional de Cuyo.
Los estudiantes cursaron la asignatura Quimica Organica, dictada en el
segundo semestre, durante el aino lectivo 2020 y 2021.

En la segunda fase, se comenzd con una revisidn del programa del dictado
de la clase. La asignatura consta de cinco unidades tematicas; los grupos
funcionales y macromoléculas. De estos temas, se escogieron las moléculas
representativas de cada tema y se realizaron los modelos tridimensionales.
Principalmente se seleccionaron moléculas de los grupos funcionales por
considerarse que la comprensién de las estructuras y los conceptos
estudiados, se veria favorecida con el empleo de la tecnologia de RA. Los
temas tedricos-practicos tratados fueron:

a) Hidrocarburos. Compuestos Aromaticos

b) Compuestos Oxigenados

c) Compuestos Halogenados

d) Compuestos Nitrogenados

e) Macromoléculas. Polimeros. Lipidos. Aminoacidos. Carbohidratos

Luego, en la tercera etapa, para la creacion de los modelos tridimensionales,
se parte de la representacién estructural de cada molécula (figura 3-a). Estas
representaciones se ingresan a un programa de modelado molecular para
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obtener el modelo tridimensional de la molécula (figura 3-b). Luego se
importa este archivo a un programa de modelado tridimensional para
obtenerlo en un archivo apto para la plataforma de RA. Posteriormente se
suben los archivos al repositorio de modelos de las moléculas quimicas de
plataforma y se afiaden las lineas de cédigo correspondientes al cddigo de la
plataforma. Una vez realizado esto, se obtiene un modelo tridimensional de
la molécula que se logra visualizar mediante la tecnologia de RA en la
plataforma de AUMENTED (figura 3-c). Este proceso se repitid con cada
molécula.

®
HSCiN

©

Representacion Modelo Molécula con
Estructural Tridimensional Realidad Aumentada

Figura 3. Incorporacion de una molécula a la plataforma de AUMENTED. Molécula
de Dimetilacetamida

Sin embargo, en la mayoria de los casos fue necesario superponerles
elementos construidos en el programa de modelado tridimensional, que
representan aromaticidad y enlaces multiples, los cuales se pierden en el
proceso de conversidon de formatos de archivos. Esta metodologia es
extensible a otras fuentes de modelos moleculares.

En la cuarta fase, para el diseno de actividades evaluativas que incluyeran el
uso de RA, se priorizd que los estudiantes aprendieran los conceptos basicos
de la Quimica Organica, como nomenclatura, propiedades fisicas y quimicas.
De manera que se elaboran las actividades con la finalidad de aclarar la
explicacion dictada por el equipo docente durante la clase.

Posteriormente en la quinta fase, previo a la implementacion de RA en el
dictado de las clases, se entrend al equipo de la catedra de Quimica Organica
sobre el uso de la plataforma. Luego, durante el comienzo del cursado, los
estudiantes fueron instruidos sobre el uso de la plataforma de AUMENTED, la
cual fue empleada como gestor de la tecnologia de RA. Para mantener la
interaccion dinamica con los estudiantes se les propuso indagar en las
distintas funciones y moléculas que propone la plataforma, esto mientras se
respondieron dudas sobre el uso de la misma.

Figura 4. Visualizacion de moléculas con la plataforma de AUMENTED.
A) Ciclopentano B) Ibuprofeno.
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También se les explicitd el objetivo del proyecto y los elementos basicos a
considerar en el disefio de insumos digitales. Se les dio a conocer una nueva
aplicacion de la RA en escenarios formativos y sus posibilidades pedagdgicas
en contextos educativos.

Durante la sexta fase, a lo largo del cursado como parte de la metodologia
de evaluacidn continua, se utilizdé la plataforma de RA en el desarrollo de
algunas actividades pertenecientes a los trabajos practicos previamente
disenadas por el equipo de investigacion.

Se incluyeron pequefas actividades evaluativas donde los estudiantes a partir
de la estructura tridimensional debian escribir la féormula molecular;
identificar si la molécula presenta isomeria de cadena, posicion y/o funcién;
escribir al menos un isomero de cada tipo encontrado y nombrarlo
respectivamente.

En la actividad final integradora, los estudiantes formaron grupos de a pares
y se les pidié realizar un video sobre uno de los compuestos quimicos que se
encuentran en la plataforma de AUMENTED, en el cual debian mencionar su
nombre comin y nombre segun IUPAC, isomeria de la molécula, sus
propiedades quimicas, hibridacion del Carbono, geometria, fuerzas de
interaccion, aplicaciones industriales y su relacién con las propiedades fisicas
gue presenta la molécula (solubilidad, punto de fusién, punto de ebullicion),
asi como la estructura en 3D de la molécula. El video, ademas debia incluir
narraciones en off como parte de su explicacidén. Este trabajo fue defendido
por la dupla de estudiantes ante los profesores. Estas actividades permitieron
trabajar competencias de pensamiento critico, trabajo colaborativo,
competencias comunicativas y digitales.

Figura 5. Caratulas de trabajos finales presentados por los estudiantes utilizando la
plataforma de AUMENTED.

Finalmente se aplicé una rubrica de evaluacion de la actividad integradora.
Aprobando dicha actividad, se accedia a la promocion de la asignatura.

En la séptima fase, se evalud la percepcion de los estudiantes mediante una
encuesta, el instrumento utilizado para la recoleccion de la informacion fue
una encuesta anénima confeccionada en un formulario Google.

RESULTADOS Y DISCUSION
La experiencia realizada con la plataforma de Realidad Aumentada con el

alumnado universitario indica que el uso de la plataforma potencia escenarios
formativos mas motivadores, colaborativos e interactivos.
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Al analizar la cantidad de estudiantes que promocionaron la asignatura, del
total de alumnos que comenzaron a cursar la asignatura en el 2020, aprobd
un 85% en una primera instancia. Luego, durante el 2021, del total de
alumnos que comenzaron a cursar la asignatura, aprobd un 76% en una
primera instancia.

Si bien fue evidente el entusiasmo que presentaron los estudiantes ante los
recursos de RA trabajados, se les hizo una pequefia encuesta a fin de
determinar individualmente que era lo que mas destacaban de la experiencia
realizada respecto a todas las tecnologias implementadas.

Actividades

100 26 28

20 72 75 Cuestionario

60
60 54 55 Mapa Mental
40 31 32 Videos
20
20 Realidad Aumentada
0 B Actividades de Laboratorio
2020 2021

Figura 6. Resultados de las encuestas de validacion de actividades semestrales (afio
lectivo 2020 y 2021).

Se observa que, durante el 2020, respecto a las actividades pedagdgicas en
las que se implementd la tecnologia de RA no fue del todo conveniente para
fijar conocimientos de manera eficiente. De manera que para el préoximo
semestre que se dictd la materia en el 2021, se replanted una nueva actividad
evaluativa que incluyera la tecnologia de RA y que de la misma manera
cumpliera los lineamientos de evaluacion de la asignatura. Se logra observar
gue hubo una mejora en el porcentaje de aceptacidén de los estudiantes.

CONCLUSIONES

Se pretendid la incorporacion de RA con la finalidad de mantener la atencion
del estudiante y lograr un aprendizaje de acuerdo con el contexto tecnolégico
y social en el que vive, ya que pertenece a una generacién que estd en
contacto permanente con dispositivos digitales. A través de la
implementacion de estas nuevas tecnologias en la educacion, se espera
promover, facilitar y enriquecer la comprension de temas y conceptos propios
e importantes dentro del proceso educativo.

Estamos de acuerdo con Araya Poblete (2016) que aumentar las habilidades
de los alumnos a través de nuevas tecnologias resulta ser una situacién muy
beneficiosa al momento de ilustrar ramos complejos como lo son las ciencias,
esto va en especifico al desarrollo de las destrezas de formacion de los
estudiantes, ademas de incentivar el gusto por la Quimica por medio de
metodologias mas afables, se aportara al desarrollo tecnolégico del pais
generando nuevas competencias en los alumnos, favoreciendo el
autoaprendizaje y el entendimiento de la Quimica. La intervencion del
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material educativo basado en tecnologias de RA, contribuye de manera
significativa en el aprendizaje de la configuracion de moléculas basicas de la
Quimica Organica, que no son perceptibles a simple vista en estudiantes. Se
destaca también que el uso de dispositivos médviles en los procesos de
ensefianza y de aprendizaje representa una tendencia novedosa, capaz de
captar la atencion del publico joven. También contribuye a una educacién
mas abierta y creativa.

Se espera para el afio 2022 trabajar con AUMENTED desde las primeras clases
de Quimica Organica, de esa manera los estudiantes se familiarizarian con la
plataforma y se podria trabajar con la misma durante todo el cursado.
Estamos convencidos de que el uso de RA desde un principio ayudara a los
estudiantes a comprender conceptos importantes, ademas de posibilitar
estudiar las estructuras o los mecanismos de resolucién de problemas,
conociendo las estructuras 3D de las moléculas, construyendo conocimiento
que les permita deducir soluciones a problemas mas complejos a partir de
conceptos mas simples.

IMPLICACIONES

Como afirma Guerrero (2017), el desafio de incorporar la RA en los contextos
educativos, implica la voluntad de centrar el aprendizaje en la participacidon
activa del estudiante, en sus intereses, en situaciones relevantes vy
directamente relacionadas con su vida real, lo cual supone un cambio en los
planteamientos pedagdgicos que exigen el disefio de nuevas propuestas
metodoldgicas y el uso de recursos didacticos capaces de facilitar los nuevos
procesos. Para ello, se requiere conocer y aprender a utilizar estas
herramientas, para luego mediar el contenido de su disciplina desde una
mirada pedagdgica - didactica, pudiendo vislumbrar las posibilidades
educativas de la RA para enriquecer los procesos de ensefianza y aprendizaje;
brindando escenarios para explorar, interactuar y relacionarse con su
entorno, generando recursos y conocimientos de manera creativa y ludica.

Proponemos considerar la incorporacidon de TIC en educacion no sélo como
un nuevo insumo, sino como un elemento de innovacion disruptiva, es decir,
que obliga al cambio de las practicas educativas y, en definitiva, a un cambio
importante de los sistemas escolares. En consecuencia esto genera nuevas
competencias en los alumnos, favoreciendo el autoaprendizaje y el
entendimiento de la Quimica de una manera mas didactica y enriquecedora.
Ademas, fortalecen el desarrollo de aptitudes de trabajo colaborativo, no sélo
en el aula universitaria sino también a nivel de preparacién para el mundo
laboral, de esa forma adquieren otras capacidades que forman al perfil del
ingeniero, como competencias tecnoldgicas, pensamiento critico, capacidad
para aprender en forma continua y auténoma.
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