Educacién Quimica (2015) 26(2), 94-99

.G?F;Téa
S WO TR 7 _—
a% % A< -
' > educacion i
A u . !

www.educacionquimica.info

DIDACTICA DE LA QUIMICA

Realidad aumentada para el disefio de secuencias
de ensefianza-aprendizaje en quimica

Cristian Merino*, Sonia Pino, Eduardo Meyer, José Miguel Garrido y Felipe Gallardo

Laboratorio de Diddctica de la Quimica, Instituto de Quimica, Pontificia Universidad Catédlica de Valparaiso, Chile

Recibido el 14 de enero de 2014; aceptado el 18 de noviembre de 2014

PALABRAS CLAVE
Secuencias

de ensehanza
aprendizaje;
Ensehanza

de la quimica;
Realidad aumentada

KEYWORDS
Teaching-learning
sequences;
Chemical education;
Augmented reality

Resumen El presente trabajo aborda las implicancias del disefo de secuencias de ensefanza
y aprendizaje (SEA) en ciencias, con el uso de realidad aumentada (RA). Las SEA hacen referen-
cia a la planificacion de situaciones de ensenanza y aprendizaje centrada en un tema o conteni-
do disciplinario especifico. Por RA se entiende una combinacion de ambientes reales e informa-
cion en formato digital que amplia la comprension sobre la realidad que captan nuestros
sentidos. En el caso ilustrado en este articulo, la secuencia de ensefianza y aprendizaje enrique-
cida con RA propone la manipulacion, interaccion e integracion de formatos de informacion
tridimensional que permite una mejor conexion entre los aspectos tedricos y la experiencia
practica que guia un proceso de transformacion de fenomenos cientificos. En este articulo pre-
sentamos una actividad prototipo disefiada para la ensefianza de la quimica.
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Augmented reality to design teaching-learning sequences in chemistry

Abstract This article invites reflection on the design of teaching-learning sequences (TLS) with
augmented reality (AR). TLS to understand as the planning document teaching situations and
corresponding learning a subject or discipline specific content and Augmented Reality (AR), as
the combination of real environments, which information is incorporated digitally extending it
our senses show us reality. TLS design with RA for teaching chemistry is the development of the
visualization and use of information from 2D contexts (eg textbooks) to one of 3D (ie manipula-
tion, interaction, perspective, complexity, integration etc.) and building bridges between
theory and practical experience. In this article we review some examples and prototypes in
which we are working from reference literature.
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Las secuencias en la ensefianza y aprendizaje
y realidad aumentada

Entenderemos como secuencia de ensenanza y aprendizaje
(SEA) el conjunto de actividades organizadas y sistematiza-
das con el fin de abordar y resolver un problema cientifico
a nivel curricular (Izquierdo y Aduriz-Bravo, 2003). Por lo
tanto, es una manera de planificar y disenar el proceso de
ensenar y aprender (Méheut, 2004), razon por la cual inclu-
ye respuestas a cuestiones tales como: qué contenidos con-
cretos, en qué contexto, con qué objetivos, en qué orden
y de qué forma se lleva a cabo y se evalla cada una de las
actividades que se realizan para ensefar y aprender el tema
o los contenidos tratados. En tal sentido, incluye todos los
materiales y los recursos que utiliza el profesor en el aula
(p. €j., videos, simulaciones, practicas de laboratorio, na-
rrativas, comics, artefactos tecnologicos, juegos, analogias,
metaforas, maquetas, etc.). Pensada de esta manera, una
SEA es una herramienta docente (en este caso de ciencias)
que permite articular por qué y para qué ensefar ciencias
(vision sobre el sentido del proceso), como ensefa y como lo
hace (trabajo concreto en aula) (Couso, 2012).

Entenderemos por realidad aumentada (RA) la combina-
cion de ambientes reales, a los cuales se incorpora informa-
cion en formato digital con el fin de ampliar lo que nuestros
sentidos captan sobre situaciones de la realidad. Esto se
puede visualizar en una pantalla donde se mezclan la reali-
dad captada por una camara (en tiempo real) y la informa-
cion virtual creada previamente y sincronizada a través de
marcas (p. €j., tarjetas con dibujos o diagramas en blanco y
negro) o por posicionamiento geografico (vinculado al uso de
internet). Esto se concreta en la siguiente descripcion: una
camara enfoca el ambiente real, donde el usuario cuenta
con una o mas marcas, las cuales se programan para asociar-
se a determinadas imagenes, estaticas o animadas en 3D, de
un compuesto quimico, planeta, célula, proceso, diagrama
u otro contenido; sucesivamente, otros marcadores pueden
ser asociados a otras imagenes. De esta forma, cuando el
usuario alinea marcadores frente a una camara, esta lo re-
conoce y los traduce, mostrando la imagen 3D asociada. Al
utilizar mas de un marcador a la vez, se puede visualizar una
imagen/animacion 3D nueva, que ilustra, por ejemplo, el
surgimiento de un nuevo compuesto quimico, un plano dife-
rente para observar la geometria de un objeto, entre otros.

Vincular el disefio de una SEA con el uso de RA ofrece la
posibilidad de transitar desde un contexto de interaccion y
gestion de la informacion 2D a uno en 3D (p. ej., manipulacion,
interaccion, perspectiva, complejidad, integracion, etc.), con
lo cual se construyen puentes entre la teoria y la experiencia
practica en la construccion de aprendizaje cientifico.

A partir de estos aspectos, este articulo expone los resul-
tados de un proceso de disefo y produccion de SEA enrique-
cidas con el uso de la RA, destinado al desarrollo de
aprendizajes en quimica en asignaturas iniciales de carreras
universitarias. Para esto se caracteriza un prototipo de acti-
vidades elaboradas y se reflexiona sobre su potencial para la
ensefnanza universitaria de las ciencias.

Atributos para el disefio de secuencias
de aprendizaje en quimica

La secuenciacion de los contenidos cientificos definidos en
los curriculos formativos, proviene normalmente del conoci-

miento y experiencia de expertos en la disciplina, quienes
tienden a hacer propuestas centradas en la materia u obje-
to de ensefanza. Esta mirada, ha sido ampliamente revisa-
da y criticada desde la investigacion educativa que centra
su atencion en el aprendizaje de los estudiantes (Corcoran,
Mosher y Rogat, 2009, citado en Talanquer, 2013). Esta in-
vestigacion sostiene que hay conceptos que los estudiantes
comprenden mas facilmente que otros, y que esta secuencia
cognitiva no es necesariamente la misma que la sugerida
por la ldgica disciplinaria. Por ejemplo, Talanquer (2013)
identifica la existencia de formas de pensar intermedias que
pueden facilitar la eventual comprension de los conocimien-
tos cientificos. De esta manera, ese autor propone conside-
rar “catapultas” o “trampolines conceptuales” que pueden
ayudar a los docentes a disenar actividades de aprendizaje
basado en los conocimientos previos de los estudiantes pro-
piciando formas cognitivas mas productivas para pensar so-
bre un concepto determinado. Desde este punto de vista, el
disefo de secuencias de aprendizajes ofrece al profesor una
manera concreta de articular el conocimiento disciplinario
con el conocimiento pedagagico, en la logica de lo plantea-
do por Shulman (1987).

Una parte importante del éxito de una secuencia de ense-
fanza y aprendizaje radica en la seleccion y el uso de me-
dios que: a) faciliten el trabajo con diferentes estilos de
aprendizajes y en niveles de abstraccion que promuevan
logros sostenibles y sustentables en el tiempo; b) ayuden al
sujeto que aprende a representar mediante modelos menta-
les apropiados su nivel de comprension del objeto cientifico
estudiado, y ¢) permitan al estudiante interactuar, visuali-
zar y manipular su contexto de aprendizaje, para construir
puentes entre la teoria y la experiencia practica. Es en con-
sideracion de estos principios y los resultados evidenciados
por la investigacion que surge como una linea de investiga-
cion el uso y el aporte de la RA.

Innovacién en las secuencias con inclusién
de realidad aumentada

Las investigaciones que en los Ultimos afos han estudiado
los aportes de la RA (Azuma, Baillot, Behringer, Feiner, Ju-
lier y McIntyre, 2001), como el disefio de SEA (Méheut, 2004;
Méheut y Psillos, 2004; Lijnse, 2004), y su impacto en el
aprendizaje de las ciencias han ido por caminos separados.
Sin embargo, el uso de RA ha mostrado aportes, especial-
mente, en la comprension y el desarrollo de capacidad es-
pacial (Martin Gutiérrez, Navarro y Acosta, 2011). La
inteligencia espacial abarca conceptos de la percepcion es-
pacial, visualizacion espacial, rotaciones mentales, relacio-
nes espaciales y la orientacion espacial, todas caracteristicas
también del ambito de la geometria, campo educativo que
se encarga de mejorar estas habilidades espaciales. De esta
forma, la posibilidad de explorar los contenidos desde dife-
rentes perspectivas espaciales y al propio ritmo de aprendi-
zaje son clave en el éxito potencial de usar RA para la
ensefanza universitaria, en nuestro caso la quimica.

Entre las ventajas que se han identificado con el uso de la
RA, se puede mencionar la ensefianza de conceptos abstrac-
tos, fendmenos y objetos que no pueden verse a simple vis-
ta. La RA permite establecer un puente entre los conceptos
tedricos y la realizacion fisica de los experimentos con los
dispositivos reales. Otro aporte es la posibilidad de imple-
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mentar situaciones potencialmente peligrosas, es decir, si-
tuaciones que en el mundo real los estudiantes no podrian
realizar de manera auténoma (p. ej., manipulacion de reac-
ciones quimicas, o de restricciones a material morfologico
fresco). También se ha observado como la interaccion en
ambientes virtuales es importante para el aprendizaje de la
morfologia (Petersson et al., 2009; Schleich et al., 2009;
Adams et al., 2011; Lizana et al., 2008).

Un tercer aporte se sitUa respecto del uso de la RA para el
conocimiento mediado por objetos fisicos. Esto implica que
los estudiantes, al interactuar con RA, movilizan los mismos
recursos cognitivos que usarian para el tratamiento con ob-
jetos de la vida real, centrando su atencion en el objeto de
aprendizaje y no el objeto mediador (Martin-Gutiérrez, Sao-
rin, Contero, Alcaniz, Pérez-Lopez y Ortega, 2010).

Oportunidades para innovar e investigar en la
ensefanza de la quimica con realidad aumentada

Al utilizar secuencias de ensefnanza y aprendizaje con realidad
aumentada, se puede intencionar la reproduccion del esque-
ma clasico que moviliza a la investigacion cientifica: identifi-
car un problema e intentar resolverlo. En la Gltima década, el
aprendizaje apoyado por tecnologias se ha visto reforzado por
la aplicacion de tecnologias emergentes como la computacion
movil y la RA. Un sistema de RA permite combinar los objetos
del mundo real con objetos virtuales que parece que coexis-
tieran en el mismo espacio como en el mundo real (Azuma et
al., 2001). Con la RA, los estudiantes en su proceso de apren-
dizaje se pueden beneficiar de la relacion que tienen los ob-
jetos del espacio que los rodea con los conceptos aprendidos
y adquieren destrezas para interpretar el conocimiento con
experiencias y la experimentacion en el mundo real (Fabri et
al., 2008). De igual manera, en el proceso de ensefanza se
pueden integrar materiales altamente interactivos en situa-
ciones y entornos donde la descripcion de los objetos y su
funcionamiento y los conceptos relacionados a ellos son com-
plejos de explicar y conllevan mas esfuerzo en su aprendizaje.

Durante los Ultimos 2 afos ha habido una tendencia en
combinar las tecnologias con la RA para lograr la creacion
de aplicaciones de RA que se benefician de las caracteristi-
cas de portabilidad, acceso inmediato y brevedad en la in-
formacion que se logran con, por ejemplo, los dispositivos
moviles (Papagiannakis, Singh y Magnenat-Thalmann, 2008).
Sin embargo, esta combinacion y su aplicacion en escenarios
educativos siguen siendo un area abierta de investigacion.
Actualmente, no existen lineamientos para la descripcion
de contenidos educativos basados en técnicas de RA ni me-
todologias para el disefio y la creacion de estos materiales
altamente interactivos para lograr un aprendizaje persona-
lizado en cualquier lugar y en cualquier momento. Normal-
mente, en el ambito de educacion y especialmente en
ciencias, la creacion de aplicaciones de RA utiliza datos que
son generados por computador y se superponen en el campo
de vision de los usuarios para proporcionar informacion adi-
cional sobre su entorno o proporcionar una guia visual para
la realizacion de una tarea (Yu, Jin, Luo, Lai y Huang, 2010).
La integracion de este tipo de aplicaciones al disefo de SEA
es un desafio y una oportunidad que permitiria presentar al
estudiante contenidos altamente interactivos que respon-
dan a sus expectativas y necesidades con el fin de que pue-

dan interpretar los contenidos, relacionarlos con el mundo
real y evolucionar de la visualizacion y uso de informacion
desde contextos en 2D (p. €j., libros de textos) hacia uno de
3D (p. ej., manipulacion, interaccion, perspectiva, comple-
jidad, integracion, etc.), construyendo asi puentes entre la
teoria y la experiencia practica (modelizacion) (Merino e
Izquierdo, 2011), sin descuidar ninguna de las tres dimensio-
nes de la ciencia: pensar, hablar y hacer.

Revision de un ejemplo

En el marco del proyecto de Innovacion Grupal “Diseno de
SEA con RA para promover aprendizajes en ciencias”, se
coordinaron las experticias de cuatro unidades de la Pontifi-
cia Universidad Catolica de Valparaiso (Centro Costadigital,

Escuela de Ingenieria Quimica, Escuela de Pedagogia e Insti-

tuto de Quimica) para el disefio diferenciado de SEA con RA

para mejorar el aprendizaje cientifico en la formacion ini-
cial de profesores de ciencias.

Como resultado, se obtuvo una SEA+RA que aborda el tema
“Reactividad en Quimica Organica” y los conceptos principa-
les que la sostienen, materia situada en segundo afio de en-
sefanza media en el curriculo de la educacion chilena. El
diseno didactico se fundamenta desde el Ciclo de Aprendiza-
je Constructivista (Sanmarti, 2002), el cual considera cuatro
fases se desarrollo: a) actividades de exploracion; b) activi-
dades de introduccion de nuevas variables; c) actividades de
sistematizacion, y d) actividades de aplicacion. Cada una de
las fases incluye objetivos, orientaciones para el profesora-
doy las actividades para el estudiantado, asi como las habi-
lidades de investigacion cientifica asociadas desde un
enfoque comunicativo-interpretativo.

Desde el punto de vista tecnoldgico, se utilizo el lenguaje
C++ a través del software Visual Studio 2010, al que se sumd
el software SDK de Metaio para trabajar con las aplicaciones
de RA. Para el desarrollo de la interfaz, se ha trabajado con
la biblioteca QT, que es un software libre y de codigo abier-
to. Cada actividad se descarga como una aplicacion indivi-
dual desde la pagina web del proyecto, con el fin de facilitar
el acceso de los profesores a esta y otras secuencias que
estan actualmente en desarrollo. Cada aplicacion tiene un
peso aproximado de 50 MB y se puede ejecutar en ambiente
Windows en cualquiera de sus versiones.

La secuencia cuenta con siete actividades de aprendizaje,
las cuales estan distribuidas en las cuatro fases mencionadas.
Las actividades estan contenidas en un manual del estudiante
y un kit de materiales y reactivos. Cada una de las actividades
cuenta con una seccion de complemento con RA para profun-
dizar, ampliar e ir mas alla. Para la visualizacion del fenomeno
en estudio, el profesor debe contar con un computador con la
aplicacion descargada (aplicacion desarrollada por el equipo
de investigacion), una camara web y un proyector. Es posible
incorporar el uso de pizarra interactiva.

Las actividades disenadas que se informan son de dos ti-
pos (AT1y AT2):

o AT1: permite al estudiante cambiar el nivel de represen-
tacion (macro a micro). Es un “zoom” desde un elemento
de uso cotidiano (p. €j., una barra de jabon o una botella
de bebida cola) y luego, al hacer zoom sobre este elemen-
to, puede visualizar su composicion quimica.
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e AT2: permite al estudiante tomar dos elementos de uso esta representacion, que en la realidad es bastante mas in-

cotidiano, como una botella de acetona y un trozo de plu- teractiva pues los usuarios pueden manipular la imagen y
mavit, y al juntarlos visualizar la interaccion, que es posi- moverla a su antojo, los estudiantes estan en condiciones
ble ver en términos reales a través de un video, y en de completar la guia didactica que el profesor les ha entre-
términos moleculares, haciendo zoom sobre la reaccion. gado (para mayor informacion, http://www.costadigital.cl/

Un ejemplo de AT1 se puede apreciar en la figura 1. Con newsite/index.php/investigacion/realidad-aumentada).

AA2. ;Qué sustancias acidas y basicas conocemos?

En nuestras vidas utilizamos diversos elementos para asearnos, cocinar y alimentarnos, entre otros, pero, a pesar de que estan presentes,
no nos detenemos a analizar de qué estan compuestos o qué caracteristica de cada uno de ellos les propicia su olor, su sabor, etc. A par-
tir de las siguientes imagenes, clasificalas segun sean acidas, basicas o neutras. Explica por qué lo clasificaste en ese grupo y no en otro.
Acé se ofrecen 8 imagenes para escoger: limén, pasta de dientes, bebida cola, vinagre, agua, leche, café y una barra de jabén.

Tomemos el ejemplo de la bebida cola:

1. El estudiante trabaja con tres marcas (tarjetas impresas) para 2. En pantalla aparece la visualizacion de la bebida:
esta actividad

3. Luego se pide al estudiante que use la marca relacionada 4. Al acercar el zoom + a la bebida, se visualiza la molécula de

con zoom + acido fosforico, cuya representacion quimica también es po-
sible ver en la seccion de Informacion de la interfaz

Informacién

Marca para la bebida cola

Marca para el zoom —

Marca para el zoom +

Informacién

5. Luego el estudiante trabaja con la tarjeta que representa el 6. Aca podemos ver lo que ocurre al acercar el zoom —, aparece
zoom — (quitar la vista molecular) nuevamente la boleta de bebida en su vista tradicional

Figura 1 Ejemplo de actividad del SEA de reactividad.
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A modo de sintesis

El aprendizaje, ligado al acceso mediado por RA a represen-
taciones mentales, da un paso adelante mas frente a otros
procesos conocidos y estudiados, como la atencion, la con-
centracion y la memoria, y da lugar a la elaboracién de repre-
sentaciones mentales que estarian en la base del aprendizaje
y en directa relacion con las representaciones “encarnadas”
ya investigadas. El aprendizaje toma una forma cada vez mas
activa, el estudiante interacta con procesos abstractos que
se concretan en un lenguaje visuespacial y familiar.

Sobre la base de lo anterior, entre otras interesantes pregun-
tas a resolver en el marco del trabajo del grupo, cuatro han sido
las preguntas que han guiado hasta ahora esta experiencia:
a) ;qué efectos tendran en estudiantes de la PUCV secuencias
con RA en el aprendizaje de ciencias basicas?; b) ;la promocion
de capacidad/inteligencia espacial a través de secuencia con
RA optimizara las experiencias de aprendizaje de nuestros estu-
diantes, y asi en un mediano plazo se reduciran los procesos de
desercion y avance curricular?; ¢) ;como se desencadena este
proceso?, y d) ;qué factores del recurso favorecen y/u obstacu-
lizan los procesos de aprendizaje efectivos?

ANEXO 1

El desarrollo de esta innovacion en la docencia universita-
ria puede contribuir a la retencion y promocion de estudian-
tes, la apropiacion y la comprension de los contenidos
cientificos de alta abstraccion, y la promocion de habilida-
des cognitivas espaciales en los estudiantes.
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Para hacer uso de las actividades, debes realizar los siguientes pasos:

1. Descargar el archivo comprimido (p. €j., actividad3.rar) del sitio: http://www.costadigital.cl/realidad_aumentada/Actividades.rar
2. Descomprimir el archivo en la ubicacion que creas conveniente. En la carpeta donde descomprimas, veras que se cargaran varios archivos

con extension .dll

3. Buscar el archivo de la aplicacién y hacer doble clic. En este ejemplo seria RA3-Actividad3, como se muestra en la siguiente imagen:

5 de aplicacion
nistrar

D:) » RA » Actividad_ 03 » Actividad 03 »

Assets1 mfc100u.dil
msvcp100.dil
msvcp100d.dil
msver100.dil

appKeys
avcodec-54.dll
avformat-54.dll

awutil-52.d1l msver100d.dil
metaio_capture.dll phonon_ds94.dll
metaioSDK.dllI phonon4.dll
metaioSDK.lib phonond4.dil

metaioSDKD.dlI
metaioSDKD.lib

pruebahtml.bak
pthreadvC2.dll

Actividad_03

QtCore4dll BIRA3-Actividad03

QtCored4.dll ssleay32.dll

QtGuidll swresample-0.d| "€<h2 9
famanc

QtGuid4.dll swscale-2dll =

QtNetwork4.dll Template_Qt.ilk

QtNetworkd4.dll Template_Qt.pdb

QtOpenGL4.dIl

QtOpenGLd4.dil

QtWebKit4.dll

QtWebKitd4.dll

4. Lo mas probable es que salga una advertencia, pero tl debes “ejecutar”. Luego aparece una ventana negra como la de la imagen:

Advertencia de seguridad de Abrir archivo n ¢ ]

[0bject : :connect: Connecting from COMPA
Q0bject : :connect: Connecting from COMPA'
connect: Connecting from COMPA

No se pudo comprobar el editor. ;Esta seguro de que desea ejecutar a0bject

este software?
] 1l Nombre: ..\Actividad_03\Actividad_03\RA3-Actividad03.exe
Editor: Editor desconocido
Tipo: Aplicacién
De: D:\RA\Actividad_03\Actividad_03\RA3-Actividado...

Ejecutar Cancelar
[v] Preguntar siempre antes de abrir este archivo

1 Este archivo no tiene ninguna firma digital valida que
'3) compruebe su editor. Solo ejecute software de los editores en
W/ los que conffa. ;Como puedo decidir qué software debo

ejecutar?

5. Finalmente se carga la ventana de trabajo

- oEl
(QAction d(int)) ~
(QAction
(QAction

D:\RA\Actividad_03\Actividad_03\RA3-Actividad03.exe

6. Esta ventana tiene dos espacios de trabajo, RA3 es el espacio donde tu interactuas con el software, pues en él se visualiza lo que muestra
la camara y alli se interpreta visualmente lo que se ha programado para cada marca. En el segundo espacio, llamado Informacion, ira
apareciendo informacion relacionada con la actividad o instrucciones para trabajar en la guia que entrega el profesor
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