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RESUMEN ®e ©¢ ¢ ®®d0OO OO

Uno de los principales obstaculos en el aprendizaje de la Quimica Organica es adquirir la capacidad
de representar mental y graficamente la estructura molecular de compuestos organicos. Esto se debe a
que, para poder hacerlo, el estudiantado debe construir habilidades vinculadas con la modelizacién de
estas entidades moleculares, que permitan brindar informacién de como se disponen los 4tomos en tres
dimensiones. Esto es fundamental para poder explicar y predecir las propiedades quimicas y fisicas de
sustancias organicas.
En el presente trabajo, se describiran tres aplicaciones moviles desarrolladas con la finalidad de abordar
contenidos especificos de Quimica Organica en el nivel superior universitario. Las mismas fueron
disenadas utilizando imagenes con realidad aumentada (RA). Se trata de programas especificos basados
en RA, creados en la Universidad Nacional de Quilmes, para funcionar en el sistema operativo Android,
que estan destinadas al estudio de modelos moleculares tridimensionales de compuestos organicos.
Cada una de estas aplicaciones esta pensada para abordar obstaculos del aprendizaje o contenidos de
la ensenanza particulares, asociados al estudio de la estructura electrénico-molecular y a la isomeria
optica y conformacional de compuestos organicos. No existen programas similares para el estudio de esta
disciplina.

Palabras claves: Realidad aumentada. Quimica organica. Modelizacion. Representaciones moleculares.
Entornos virtuales de aprendizaje.

ABSTRACT OO0OOOee e e @

One of the main obstacles to learn Organic Chemistry is to acquire the capability to generate mental
and graphic structure of molecular entities from organic compounds. Students must construct specific
abilities related to modelize this molecular entities, to get information about how atoms are arranged in three
dimensions. This is a key to explain and predict chemical and physical properties of organic substances.
In this work, we describe three mobile applications developed with the aim to teach and learn specific
contents related to Organic Chemistry field in university education. They were designed using images with
augmented reality (RA) in the National University of Quilmes, to work in operating system Android and to
study molecular 3D model of organic compounds. Each application is mented to solve a learning obstacle
or learn specific content about molecular and electronic structure of organic compounds, conformational
and configurational isomery. There no exist similar apps to study this subject.

Keywords: Augmented reality. Organic chemistry. Modeling. Molecular representations. Virtual learning
environments.
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INTRODUCCION

Las imagenes juegan un rol fundamental
dentro del pensamiento humanoy, especialmente,
contribuyen al desarrollo de diversas teorias
cientificas (Gardner, 2001; Gilbert, 2007).
Mathewson (1999) denomina “pensamiento
viso-espacial" a la forma de pensamiento que
contempla la “vision-uso” de los ojos para
identificar, localizar y pensar acerca de los
objetos en el mundo. Esto involucra acciones
tales como formar, inspeccionar, transformar y
mantener las imagenes en la mente, en ausencia
de una seifal visual. Por su parte, Gardner (2001)
define “inteligencia espacial” como al conjunto
de capacidades requeridas para percibir el
mundo visual, para transformar y modificar
las percepciones iniciales y recrear aspectos
vinculados a la experiencia visual propia, aun en
ausencia de estimulos fisicos.

En cursos de grado y pregrado universitario
y a partir de estudios preliminares referidos a
la construccion de conocimientos asociados
al aprendizaje de la Quimica Organica (Dettorre
y col.,, 2019), hemos observado que uno de los
principales obstaculos es la representacion
mental o grafica de la estructura molecular de
compuestos organicos en tres dimensiones (3D).
La necesidad de construir modelos de entidades
moleculares y de formar a los estudiantes
para que desarrollen una inteligencia viso-
espacial que les permita aplicar un conjunto de
operaciones mentales a tales modelos (como
rotar y trasladar moléculas en 3D, identificar
la disposicion espacial de atomos o grupo
de atomos o rotar enlaces covalentes) es
fundamental para construir un conocimiento
profundo de la estructura electrénico-molecular
de los compuestos organicos. De manera
analoga, numerosos trabajos reconocen la
dificultad que representa para los estudiantes el
manejo de representaciones tridimensionales,
incluso en el nivel universitario (Perren y Odetti,
2006; Pérez Benitez, 2008).

Para ello, suelen utilizarse recursos como
los modelos a escala de esferas y palillos o los

modelos de radios de van der Waals, que permiten
que los estudiantes puedan construir una amplia
gama de estructuras moleculares y manipularlas
con sus manos. Este tipo de referentes concretos
suelen facilitar la aprehension de habilidades
relacionadas con la construccion mental de este
tipo de modelos (habilidades viso-espaciales) y
su internalizacion. A pesar de esto, el hecho de
no contar con una elevada cantidad de modelos
o de que los estudiantes no puedan disponer de
ellos en horarios extra clase, llevan a que su uso
se limite al espacio del aula.

Ante esta situacion, la disponibilidad de
herramientas digitales destinadas a promover
estos aprendizajes constituye un aporte
sustancial para posibilitar la constitucion de
modelos de ensefianza 1 a 1. En este sentido,
la utilizacion de dispositivos moviles, como los
teléfonos celulares, resulta ser una alternativa
para aumentar el acceso de los estudiantes a
recursos digitales destinados a la modelizacion
y con ello, se amplia el abanico de posibilidades
al uso de nuevas tecnologias como la Realidad
Aumentada (RA).

La RA es una tecnologia inmersiva novedosa
vinculada con la realidad virtual (RV), en la que
se considera que toda visualizaciéon (realidad)
que se cree mezclando el entorno real y el
virtual, forma parte de una “realidad mezclada"
o ‘“realidad hibrida", donde el contenido es
fundamentalmente real (Ruiz-Torres, 2011).
En otras palabras, consiste en la observacion
de un entorno fisico del mundo real, por medio
de un dispositivo tecnoldgico, combinando
los elementos fisicos tangibles con elementos
virtuales o digitales y logrando, de esta manera,
crear una realidad aumentada en tiempo real.
La RA posee numerosas aplicaciones, una de
las principales se vincula con la posibilidad de
modelar objetos. Los modelos se pueden generar,
manipular y hacer girar con gran velocidad
(Almgreny col., 2005; Lee, 2012).

La coexistencia de objetos virtuales y entornos
reales permite a los estudiantes hacer explicitas
relaciones espaciales complejas y conceptos
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sumamente abstractos, visualizar objetos
y fendmenos poco accesibles en el entorno
habitual de aprendizaje, interactuar con objetos
bi y tridimensionales en una “realidad hibrida"
y promover habilidades y conocimientos que
no pueden ser desarrollados empleando otras
tecnologias (Cuendet y col., 2013).

En el campo de la didactica de la quimica,
existen pocos recursos de acceso libre y gratuito
para estudiar quimica con RA vy, en general,
se limitan a contenidos de quimica general e
inorganica. En este trabajo, se describiran tres
aplicaciones moviles especificas basadas en RA,
disenadas en la Universidad Nacional de Quilmes
para funcionar con el sistema operativo Android
y para modelizar estructuras moleculares 3D en
Quimica Organica. Cada programa esta pensado
para abordar obstaculos del aprendizaje o
contenidos de la ensefianza particulares: 1) la
estructura electronico-molecular de compuestos
organicos; 2) la isomeria dptica y; 3) la isomeria
conformacional.

Para cada uno de ellos, se describiran sus
caracteristicas, los modelos 3D representados
en cada uno, los obstaculos del aprendizaje que
se pretenden sortear empleando este tipo de
estrategias y propuestas didacticas destinadas
a enmarcar el empleo de software con RA en
la ensefianza y promover el aprendizaje de
contenidos especificos del campo de la Quimica
Organica en el nivel universitario. Es importante
resaltar que no existen programas similares para
el estudio de esta disciplina empleando RA.

ASPECTOS METODOLOGICOS GENERALES
VINCULADOS AL DISENO DE LAS APLICACIONES
CON REALIDAD AUMENTADA

Con el objetivo de promover mejoras en los
aprendizajes de contenidos especificos de la
asignatura Quimica Organica de las carreras
del Departamento de Ciencia y Tecnologia de la
UNQ, se llevé a cabo el disefio de las aplicaciones
moviles. Este proceso involucré un trabajo
integral que comenzé con la identificacion
de las problematicas de la ensefanza y

aprendizaje vinculadas al estudio de modelos
tridimensionales de compuestos organicos, la
seleccion de contenidos en los cuales tuviese
potencial aplicacion la RA y el diseno grafico de
los objetos tridimensionales, para culminar en
el disefio y programacion de las aplicaciones
propiamente dichas. Con ese fin, se buscaron
y seleccionaron los programas especificos
que permitieran la produccion y disefio de las
aplicaciones, que fueran recuperables desde la
internet y que, como condicion necesaria, fueran
de acceso libre y contasen con licencia gratuita.

En una primera instancia, se diseharon los
modelos tridimensionales que se deseaba
visualizar en las aplicaciones. Para ello, se tuvo
en cuenta que los modelos moleculares fueran
representaciones quimicamente correctas. Esto
implico, por un lado, respetar las proporciones
entre radios atomicos, longitudes de enlaces
quimicos y angulos de enlace, y por otro, que
cumplieran con las condiciones que permitieran
su correcta animacion. También se tuvo en
cuentalaconvencion de colores para los distintos
elementos (por ejemplo, color blanco para los
atomo de hidrogeno, negro para los atomos de
carbono, etc.), incluyendo algunas variaciones
para que sean accesibles a personas con ceguera
al color).

Para el disefno de los modelos tridimensional,
se utilizo el programa SketchUp. Luego se
disefaron las imagenes que servirian como
marcadores para las aplicaciones. Para
ello, se tuvo en cuenta que cumplieran con
ciertos requerimientos para que pudieran ser
reconocidas por las aplicaciones. En el disefio
grafico se uso el programa Inkscape. Y para
ajustes, correcciones y cambios de formatos, el
programa GIMP. Finalmente, para la realizacion
de las aplicaciones, se implemento el programa
Unity 2019, que permite producir aplicaciones
con entornos fisicos tridimensionales en los
que es posible establecer interacciones con el
usuario (Unity es un programa ampliamente
utilizado en el disefio y programacion de juegos
en 2D y 3D). Para anadirle la funcionalidad de
realidad aumentada al entorno de Unity, se usé la
plataforma Vuforia Engine.
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A modo de resumen, la metodologia de trabajo
desarrollada involucro los siguientes pasos:

1- Seleccion de los contenidos de Quimica
Organica que requieren de habilidades viso-
espaciales para su comprension.

2- Identificacion de posibles obstaculos en el
aprendizaje asociados a esta tematica.

3- Busqueda de aplicaciones moviles en RA
aplicables a la ensefanza de la disciplina y al
abordaje de los contenidos seleccionados.

4- Seleccion de los objetos a representar
tridimensionalmente.

5-Construcciondelosobjetostridimensionales
(modelos moleculares de orbitales o de esferas 'y
varillas) y su conversion a la plataforma de RA.

Las aplicaciones obtenidas como
resultado de este proceso fueron tres: "QORA",
“ISOMERIA CONFORMACIONAL" e “ISOMERIA
CONFIGURACIONAL"

RESULTADOS DEL PROCESO DE DISENO DE
LAS APLICACIONES MOVILES CON REALIDAD
AUMENTADA

Cuando se pensdo en la posibilidad de
emplear aplicaciones de RA para dispositivos
moviles como herramientas didacticas, se
realizo6 una busqueda exhaustiva en los
repositorios de recursos educativos abiertos
destinados a la ensenanza de la quimica y no
se encontré ninguna aplicaciéon que satisficiera
exactamente la tematica que se queria abarcar.
Y, si bien existen algunas aplicaciones que se
aproximan conceptualmente, no usan la realidad
aumentada; objetivo clave para esta nueva serie
de aplicaciones.

Todas las aplicaciones desarrolladas en este
proyecto cuentan con una pantalla de inicio, en
la que aparece el nombre de la aplicacion, el
logotipo de la UNQ y una botonera que permite
ingresar a diferentes pantallas, en las cuales, al
levantar un marcador especifico con la camara
de un dispositivo movil, se genera el modelo u
objeto 3D correspondiente. Ademas, se suma un
boton que permite acceder a una ayuda, la cual

cuenta con una breve descripcion referida a como
utilizar la aplicacion y un enlace externo para la
descarga de los marcadores (en formato .pdf).

O ..

Quimica Organica Realidad Aumentada

| metano | | eteno |
| etano | | etino |

. l\:lni.\"ulnjil(lml
| ayuda || salir | Q(‘l("”(\:‘l:lill'llm'.s

Figura 1. Pantalla inicial de la aplicacion QORA

A continuacion, se describe cada una de
las aplicaciones, algunos de los modelos
tridimensionales que se visualizan en cada caso
y las potencialidades de uso para la ensefanza.

CARACTERISTICAS DE LA APLICACION
IIQORA"

Se trata de la primera aplicacion desarrollada
en conjunto con la Direccion de Materiales
Didacticos delaSecretariade Educacion Virtual de
la UNQ y su nombre, QORA, proviene de las siglas
de "Quimica Organica Realidad Aumentada”. Con
este programa, es posible visualizar modelos
de esferas y varillas y modelos orbitales de las
moléculas de hidrocarburos sencillos: metano,
etano, eteno y etino. Esto ultimo significa que
los usuarios pueden conocer la forma de los
orbital atdomicos y de las uniones covalente que
resultan de superponer o solapar estos orbitales.
Ademas, es posible analizar la disposicion 3D
de los orbitales atomicos hibridos y no hibridos
para el carbono aislado, con cada una de sus tres
hibridaciones posibles.

Esta aplicacion permite representar modelos
de orbitales para el atomo de carbono con
diferentes hibridaciones (sp3, sp2 y sp) y para
moléculas organicas sencillas (con pocos
atomos de carbono), indicando en estas ultimas
los orbitales moleculares enlazantes o uniones
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covalentes sigma y pi. Ademas, es posible
representar los ejes cartesianos x,y y z.
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Figura 2. Imagen aumentada generada con la aplicacion
QORA. En este caso, se trata de una representaciéon modélica
de orbitales atémicos y moleculares para la molécula eteno,
obtenida de la captura de pantalla de un dispositivo movil
al enfocar con su camara un marcador embebido en un
material didactico multimedia.

Los estudiantes, hasta el momento de cursar
Quimica Organica, han construido modelos muy
sencillos acerca de como es la forma de las
moléculas y su geometria en cursos previos.
Para ello, se emplean teorias quimicas como
la Teoria de Lewis (TL) y la Teoria de Repulsion
de Pares Electronicos de Valencia (TRPEV). La
aplicacion QORA propone construir modelos
mas complejo, basados en postulados de teorias
mecanico-cuanticas o quimico-cuanticas -como
la Teoria de Enlace de Valencia (TEV) o la Teoria
de Orbitales Moleculares (TOM)- que brindan
mas informaciéon, ya que no sodlo explican
la geometria electrénica y molecular de las
entidades organicas, sino que, ademas, permiten
fundamentar las diferencias entre las longitudes
de los distintos tipos de enlaces (simples, dobles
y triples), reconocer regiones de la molécula con
libre rotaciony derotacion restringida o impedida.

CARACTERISTICAS DE LA APLICACION
“ISOMERIA CONFORMACIONAL"

En esta aplicacion, el objetivo es analizar el
comportamiento conformacional de compuestos
lineales (como el etano y el butano) y ciclicos
(ciclopentanos y ciclohexanos). En este caso,
es posible animar los objetos de manera tal de
lograr visualizar la rotacion de uniones sigma

carbono-carbono.

Adiferencia delaaplicacion QORA, los modelos
tridimensionales de esta aplicacion estan
animados (no son estaticos), lo cual permite dar
cuenta de los procesos fisicos dinamicos que
involucran el cambio o interconversion de una
conformacion en otra.

cloro-ciclol exgo
menu
principal

menu

principal ‘

= l_somerii@

isomeria , ; | | _

Figura 3. Representacion modélica de las conformaciones
de “silla" y "bote” para el clorociclohexano, generada por
la aplicacion “ISOMERIA CONFORMACIONAL". Al presionar
el boton “interconversion”, se habilita una animacion que
permite simular el proceso de cambio conformacional.

CARACTERISTICAS DE LA APLICACION
“ISOMERIA CONFIGURACIONAL"

Esta aplicacion fue pensada para abordar
la nocion de asimetria o quiralidad en
compuestos organicos. Dentro de sus objetivos
fundamentales, se espera que los estudiantes
puedan: 1) reconocer y visualizar con facilidad
planos de simetria interna presentes en una
molécula orgdanica; 2) identificar y asignar
prioridades de los sustituyentes en torno a un
estereocentro (en carbonos quirales, cumulenos
y atropisomeros) y los distintos grados de
libertad en la rotacion de ciertos enlaces sigma;
3) asignar la configuracion absoluta de un centro
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de asimetria: configuracién R/S de carbonos
quirales, alenos y bifenilos tetrasustituidos; y 4)
estudiar y reconocer la configuracion absoluta
de algunas biomoléculas sencillas de interés en
quimica bioldgica, en particular, aminoacidos y
monosacaridos.

Al igual que en la aplicacion anterior, algunos
objetos estan animados para mostrar la rotacion
libre o parcialmente restringida de algunas
uniones simples carbono-carbono.

¥ planos

)
oo
%iémam,

Figura 4. Representacion de modelos moleculares de
diferentes metanos, generada con la aplicacion "ISOMERIA
CONFIGURACIONAL". En la imagen, se muestran en celeste,
planos de simetria interna presentes en las diferentes
moléculas, y en amarillo, la asignacion de la configuracion
absoluta para un compuesto con un atomo de carbono

quiral.

CONCLUSIONES

El diseno de aplicaciones de RA destinadas
al abordaje de contenidos especificos de
Quimica Organica busca promover el desarrollo
de nuevas estrategias y recursos para proveer
de soluciones puntuales a problemas de la
ensenanza y el aprendizaje de la disciplina,
al permitir generar modelos concretos para
representar entidades submicroscoépicas que, de
ser abordadas de manera tradicional, requieren
de un elevado grado de abstraccion. Asimismo,
permiten disponer de tecnologias moviles y de
acceso gratuito, que promueven el desarrollo del
aprendizaje ubicuo y que posibilitan prescindir
de modelos moleculares a escala, cuyo nimero
no alcanza para satisfacer la demanda de todo el
estudiantado por ser de un costo elevado.

Como parte del proyecto, se prevé implementar

estas aplicaciones en propuestas didacticas
innovadoras, tanto en aulas presenciales como
virtuales, y evaluar sus efectos reales sobre los
aprendizajes de los estudiantes, en comparacion
con grupos que no emplearan estas herramientas
para abordar esos mismos contenidos.

Finalmente, se estan desarrollando otras
aplicaciones destinadas a modelizar equipos o
aparatos de laboratorio para suplir la demanda
de recursos tecnoldgicos destinados al abordaje
de contenidos vinculados con las técnicas
de purificacion, separacion y aislamientos de
compuestos organicos en el laboratorio.
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