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Resumen

El articulo presenta el itinerario realizado para la construccién e implementacién de una
secuencia de ensefianza aprendizaje en Quimica, para estudiantes de educacién secundaria
de la ciudad de Bogotd4, que contiene apoyos tecnoldgicos soportados en realidad aumentada,
y cuyo objetivo fue promover la visualizacidn del fenémeno en estudio. Las actividades
propuestas buscaron que los participantes fueran capaces de describir, relacionar, explicar
e interpretar espectros de emisién y la naturaleza dual de los electrones. Para el diseno,
elaboracién y evaluacién de la secuencia se recurrié al modelo de investigacién de disefio
educativo. Los datos recolectados corresponden a las producciones de los estudiantes de
secundaria, que forman parte de las actividades de la secuencia y son comparados con
una matriz de niveles de representacién. Los resultados sugieren que, una vez finalizada la
secuencia, las producciones elaboradas por los participantes transitan inicialmente desde
representaciones que se corresponden con una descripcién icénica del fenémeno, hacia
aquellas que contienen una mayor carga semdntica y semidtica. Se concluye que el recurso

podria favorecer los procesos de visualizacién y se discuten algunas limitaciones del estudio.
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INCORPORACION DE REALIDAD AUMENTADA PARA LA VISUALIZACION DEL MODELO ATOMICO EN ESTUDIANTES

Abstract

The article presents the activities that embodied a teaching-learning sequence (TLS)
that were then implemented in a high school Chemistry class in Bogotd, Colombia.
The novel approach to the TLS in the chemistry course was the implementation of
augmented reality to support the visualization of the phenomenon under study. The
activities were designed to support participants in being able to describe, relate, explain
and interpret emission spectra and the dual nature of light. The Educational Design
Research model was used to understand the impacts of augmented reality on students’
visualization capabilities. The data collected correspond to the productions of high
school students visualization capabilities, and are compared with a matrix of levels of
representation. The results suggest that, once the TLS is completed, students initial
understanding moved from representations that correspond to an iconic description
of the phenomenon, towards those that contain a greater semantic and semiotic load.
‘The conclusions indicates that the TLS utilizing AR favors visualization processes for

students. Limitations of the study are also discussed.

Keywords: atomic model, augmented reality, Chemistry teaching, secondary education,

representation, visualization.

Introduccion

Ensenar y aprender ciencias, especialmente Quimica, con estudiantes de diferentes niveles educativos, es una
tarea compleja (Childs, Markic & Ryan, 2015; Childs & Sheehan, 2009). La investigacién internacional sefiala
que solicitamos a nuestros estudiantes de forma constante la interpretacion de fenémenos mediante entidades
como dtomos, iones, moléculas, y otras estructuras, que son invisibles ante la simple mirada de cualquier
espectador, con un lenguaje que es propio de la disciplina, pero muy ajeno para nuestros estudiantes (Taber, 2018),
asi como también los animamos a escribir en una hoja de papel ecuaciones quimicas, sin considerar a veces la
abundante carga tedrica y experiencial que hay detrds de ese constructo. Este proceso de acceder y leer el libro
de la naturaleza a través de modelos (Talanquer, 2010), se correlaciona con el objetivo de la educacién cientifica:
promover la capacidad de usar el conocimiento cientifico, de identificar problemas y sacar conclusiones basadas
en evidencia (y saber comunicarlas), ayudar a tomar decisiones sobre el mundo natural y los cambios producidos
en él a causa de la actividad humana (Organisation for Economic Co-operation and Development, oEcD, 2018).

Lograr este desafio no es fécil, ya que requerimos que nuestros estudiantes sean capaces de formar en sus
mentes una imagen visual de un fenémeno, que puede no ser parte de su contexto, o bien, solo corresponde a un
fenémeno de laboratorio, por ejemplo, que se imaginen el movimiento de las particulas, y asi poder explicar el
comportamiento de un gas, y con ello comprender qué ocurre con los neumadticos de sus bicicletas cuando quedan
expuestos al sol. Esta capacidad se conoce como visualizacion, y es una habilidad esencial en la compresion de
las ciencias (Gilbert, 2005; 2008), ya que busca construir explicaciones causales de los fenémenos a través de las
experiencias con el mundo y, en ocasiones, algunas de ellas no son necesariamente visibles para el ojo humano
(Jones, Gardner, Taylor, Wiebe & Forrester, 2011).
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Pese a ello, una cosa es imaginarse un modelo corpuscular para explicar la naturaleza de la materia, y otra
muy distinta es poder imaginarse la estructura interna de un dtomo y las reglas de juego con las que funciona
(Merino & Sanmarti, 2008). Por ejemplo, en el contexto escolar, el modelo atémico de Bohr sigue siendo usado
para explicar la naturaleza de la luz y los colores, debido a su simpleza y capacidad de expresion (Taber, 2003).
En cambio, actualmente en Quimica para el estudio del dtomo se recurre a las ecuaciones de Schrédinger y
Dirac, que responden a un conjunto de resultados posibles y su distribucién de probabilidad.

Indudablemente la investigacién en el drea en torno a este tema es amplia y extensa (Barker, 2000). Los
resultados han permitido generar un vasto espectro de recursos, textos, simuladores, aplicaciones y entre otros
(por ejemplo, PheT, del acrénimo en inglés Physics Education Technology), para ayudar en su comprension.
Sin embargo, el uso del modelo atémico de Bohr continda siendo ampliamente utilizado en textos escolares,
con informacién soportada en imdgenes, esquemas y dibujos, con lo que se espera que los estudiantes puedan
proporcionar respuestas a preguntas que son aparentemente simples: ;Cudl es la naturaleza de la luz? o ;cudl es
el origen de los colores?, entre muchas otras.

En la actualidad, diferentes recursos tecnolégicos como por ejemplo Ak (Android Application Package,
del acrénimo del inglés Android Application Package; Paquete de Informacién de Android, en espanol), para
dispositivos méviles representan una estrategia para promover la organizacién de la informacién o el uso y
prueba del modelo’. En virtud de las ideas anteriormente presentadas, y situados desde la diddctica de las ciencias
como una ciencia del diseno de la actividad cientifica escolar (Izquierdo, 2007), nuestro interés fue promover
la visualizacién en los estudiantes, para lo cual el presente articulo muestra los resultados de la implementacién
de una secuencia de ensefianza aprendizaje (SEA) con inclusion tecnoldgica, documentando posibles progresos
de los estudiantes en su capacidad de visualizar fenémenos luminosos.

Visualizacion y su importancia para la clase de ciencias

La visualizacién es un campo de investigacién en ensefianza de las ciencias que ha ido creciendo rdpidamente.
Gilbert (2008), en una revisién referida a la interpretacién de la visualizacidn, resalta tres usos del término en el
campo de la psicologia y de la investigacién educativa:

A. Visualizacién como representacién externa, que se refiere a formas de representacion con
finalidad didéctica (grficos, diagramas, etc.).

B. Visualizacién como representacion interna, definida como constructo mental o modelos mentales.

C. Visualizacién como habilidad espacial, que contempla la capacidad para representar,
analizar y manipular objetos mentalmente.

A lo anterior debemos sumar los aportes de Gilbert, Reiner & Nakhleh (2007), quienes adicionaron dos
significados a la visualizacién. El primero, usado como “verbo” (visualizar un objeto, observar y atribuir
significado), donde se destacan las cuestiones relacionadas con una forma de presentacién visual (interna o externa),
transforméndose en un conocimiento. En el segundo significado, la visualizacién se asume como “nombre”, esto
es, como algo que fue colocado para un publico, un objeto material o virtual. En este tltimo sentido, se analiza el
impacto de las representaciones virtuales o su uso combinado con varias herramientas visuales en el aprendizaje.

1. Podemos encontrar ejemplos de ello en pdginas de universidades reconocidas, como la Universidad de Colorado
(https://phet.colorado.edu/es/simulation/legacy/hydrogen-atom), y en el portal de recursos de la Royal Society of
Chemistry (http://www.rsc.org/learn-chemistry).


https://phet.colorado.edu/es/simulation/legacy/hydrogen-atom
http://www.rsc.org/learn-chemistry
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Para Gilbert & Justi (2016) la visualizacién estd relacionada con la formacién de una representacion interna
a partir de una representacién externa, de modo que se retiene la esencia y las relaciones temporales y espaciales
caracteristicas de la representacion externa.

Al revisar las relaciones de la ensefianza de la quimica y la visualizacién, Wu y Shah (2004), concluyen
que las habilidades viso-espaciales y las habilidades de razonamiento mds generales son relevantes para el
aprendizaje de esta disciplina, ya que algunos de los errores conceptuales de los estudiantes en esta materia se
deben, precisamente, a dichas dificultades, para lo cual ciertas herramientas de visualizacién han sido eficaces
ayuddndolos a superar sus errores conceptuales. Como alternativa, los autores plantean cinco principios para
disenar recursos para promover la visualizacién:

A. Incluir maltiples representaciones y descripciones, por ejemplo, imdgenes, diagramas, esquemas.

B. Hacer visibles las conexiones referenciales, por ejemplo, cémo se verifican las relaciones
espaciales de las moléculas de una sustancia con su estado de agregacion.

C. Presentar la naturaleza dindmica e interactiva de la quimica, por ejemplo, explicitar
la provisionalidad de un modelo (dtomo).

D. Promover la transformacién entre 2D y 3D, por ejemplo, por medio de la utilizacién de software
gratuitos que facilitan esta tarea a través de plantillas predisenadas.

E.Reducir la carga cognitiva al hacer que la informacién sea explicita e
integrar informacién para los estudiantes.

No obstante, estas recomendaciones —en rigor— no son necesariamente algo propio para el disefio de
una actividad que promueva la visualizacién. En efecto, los principios del diseno universal para el aprendizaje
contienen estos consejos —entre otros— que permiten ampliar el repertorio de criterios en el diseno de
recursos (Duque, Merino y Contreras, 2012).

Cada uno de estos elementos se retomd a la hora de disefiar la secuencia descrita en este articulo, como la inclusién
de Realidad Aumentada (rRa)*. Ahora bien, el uso de recursos para promover la visualizacion no necesariamente
garantiza el éxito en una intervencién diddctica, ya que esta requiere de un proceso guiado, reflexién y didlogo
permanentes entre los estudiantes y el recurso, que posibilite comprender el fenémeno en estudio desde diferentes
puntos de vista, con nuevas descripciones y cambios de escala (Moro, Stromberga, Raikos & Stirling, 2017).

Ahora bien, desde la semidtica social de las representaciones, las imdgenes con las que se promueve el proceso
mental de la visualizacién forman parte del sistema simbdlico del ser humano (como las letras o los niimeros),
y sirven para recoger, empaquetar y presentar informacién en el proceso del aprendizaje, por ejemplo, en las
clases de Quimica corresponderia a la lectura de los simbolos quimicos, su significado y las propiedades que hay
detrds cada uno. Estos simbolos forman parte de la ensefianza de las ciencias en el aula (Quimica), entendidos
como un recurso para que el estudiante aprenda el conocimiento disciplinar y, como tal, influye en las ideas de
representacién mental y en la retencién de informacién (Kress & Leeuwen, 2006).

Es por esto que las imdgenes pueden ser utiles para la discriminacién visual y en la entrega de conceptos
funcionales, orientando parte de la complejidad de los procesos de aprendizaje hacia la generacién de relaciones
de referencia entre las ideas de los estudiantes y los objetos o fenémenos reales (Lloréns, 1991). Estos procesos
cognitivos de las imdgenes van mds alld de la percepcién visual, por lo que se conocen como capacidad meravisual,
esto es, una propiedad que explica la multidimensionalidad de aspectos que influyen en la cognicién visual y

2. Esta informacién se encuentra disponible en el siguiente enlace:

https://specto.pucv.cl/wp-content/uploads/2019/04/ModeloMecanoCuanticoVE pdf


https://specto.pucv.cl/wp-content/uploads/2019/04/ModeloMecanoCuanticoVF.pdf

INCORPORACION DE REALIDAD AUMENTADA PARA LA VISUALIZACION DEL MODELO ATOMICO EN ESTUDIANTES

sus influencias en el aprendizaje (Padilla, 2009). Podemos apreciar un ejemplo de ello cuando el libro de texto
presenta un fenémeno con imdgenes que proveen diferente informacién al lector, las que no se encuentran
organizadas segiin su complejidad y riqueza, por ejemplo, de modo que se puede presentar una fotografia de
un dia soleado, y apreciar cémo el contraste de luz influye en la percepcién de colores de un cerro, asi como
también podrian figurar los rayos de luz en la lente de la cdmara cuando apunta directamente al sol, es decir,
una imagen real puede convivir en una pdgina del texto escolar junto con una ilustracién de una representacién
del dtomo, para poder explicar, en su conjunto, un determinado fenémeno. Este ejemplo ilustra igualmente
las posibles dificultades en el proceso de aprendizaje, ya que los niveles de representacién y escala no estdn
presentes. Por ejemplo, los estudiantes pueden considerar que el modelo que perciben en una ilustracién es
real, y relacionarlo de igual manera como la foto de un paisaje que se encuentra en la misma pdgina del libro,
sin contar con una escala de referencia de tamano (por ejemplo, 1 mm en la foto es proporcional a 1 cm en
el objeto real) (Prieto y Velasco, 2008).

Dificultades en el aprendizaje de las ciencias cuando no se ha desarrollado la habilidad
de visualizacion

En el proceso de ensenanza aprendizaje, la interaccién entre docente y estudiante se realiza de manera permanente
por medio de una comunicacién activa, por lo que ambas partes deben compartir el mismo lenguaje (Taber,
2014; 2015). Sin embargo, el lenguaje utilizado en la clase de ciencias —y en especial en la clase de Quimica—
es especifico y diferente al utilizado cotidianamente, por lo cual las imdgenes como simbolos forman parte
de la explicacidn, la interpretacién y el andlisis de los casos. Estos modelos de interaccién entre docente y
estudiantes constituyen un lenguaje simbélico que desempena un importante rol en el proceso de visualizacién
de entidades no visibles, como los modelos de dtomos, los electrones y los vectores de las fuerzas que actdan
sobre un cuerpo, entre otras (Nappa y Pandiella, 2013).

Vemos asi que estas representaciones forman parte de un recurso para ayudar a construir el conocimiento
disciplinar, por lo que el docente a cargo de la ensefianza debe implementar los sistemas simbélicos mds apropiados
para este fin, de modo que los estudiantes conozcan el lenguaje visual propio y puedan interpretarlo. Desde
esta perspectiva, manifestar la importancia en las lecturas de las imdgenes para extraer informacién acerca
de los distintos fenémenos es una competencia completamente diferente de la interpretacion escrita de textos
escolares, ya que desarrolla una estrategia alternativa para la ensenanza o el aprendizaje de fenémenos cientificos
(Savinainen, Mikynen, Nieminen & Viiri, 2017).

Ahora bien, para que las imdgenes tengan un rol importante en el aprendizaje es necesario que los docentes guien
a los estudiantes para que logren percibir las ilustraciones, las fotografias o las imdgenes de modelos mediante la
atencion, la exploracién o la interpretacién en el proceso éptico conducido por el estimulo al observar una imagen
y, con ello, lograr la visualizacién y poder procesar y asimilar la informacion. El enfoque de la observacién en los
estudiantes abre un universo cognitivo, porque pese a que se pueden adquirir algunas destrezas intuitivas para leer
imdgenes, las personas con poca experiencia se encuentran con problemas para llegar a comprender la informacién
icdnica a cabalidad. Esto indica que el lenguaje de las imdgenes no es universal y requiere de una ensenanza
explicita, particularmente si se quiere que los estudiantes puedan obtener la mayor cantidad de informacién en
los procesos de visualizacion (Berney, Bétrancourt, Molinari & Hoyek, 2015). Adicionalmente Evagoru, Erduran
& Mintyli (2015) sefialan que en la ensenanza de la ciencia, el énfasis en la visualizacién debe ir mds alld de la
comprensién cognitiva (utilizando los productos de la ciencia para comprender el contenido) y, con ello, participar
en los procesos de visualizacién. Ademds, sugieren que es esencial disenar materiales curriculares y entornos de
aprendizaje que creen un contexto social y epistémico, invitando a los estudiantes a participar en la prictica de
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visualizacia videncia, fento, o cperi . icacion,
la visualizacién como evidencia, razonamiento, procedimiento experimental o un medio de comunicacién
reflexionando en torno a estas practicas. Esto serfa un factor clave en el disefio de actividades interdisciplinarias
que contemplen, por ejemplo, un enfoque integral entre las ciencias, tecnologias, ingenieria y matemdticas’.

Algunas orientaciones para el diseno de secuencias de aprendizaje con tecnologia

Una linea de investigacién activa en educacién cientifica es el disefio, implementacién y andlisis epistemolégico
de las actividades presentes en una sea en ciencias (Méheut & Psillos, 2004; Testa & Monroy, 2016). No
obstante, el diseno de una secuencia que incluya visualizaciones externas para promover determinadas capacidades
requiere considerar ciertos aspectos, entre ontoldgicos y epistemoldgicos, que apuntan a la naturaleza del
conocimiento cientifico (Méheut & Psillos, 2004).

El aprendizaje visto desde el paradigma de la cognicidn situada y desde la multidimensionalidad del proceso
de aprendizaje precisa de muchas variables para que los estudiantes desarrollen un aprendizaje efectivo (Méheut
& Dsillos, 2004), de acuerdo con la visién constructivista de la ensefianza. Sin embargo, una forma de orientar
el proceso es a través de un ciclo del aprendizaje explicito, el cual se construye a partir de actividades cuyos
contenidos y procedimientos estdn soportados en procesos metacognitivos y de regulacién docente En este caso,
las actividades se orientan desde aquellas ideas y fenémenos conocidos por los estudiantes para luego, de forma
gradual, aumentar la complejidad y abstraccién de los conceptos que se desean abordar (Merino & Sanmarti, 2008).

Por otra parte, en la Gltima década el aprendizaje apoyado por tecnologias se ha visto reforzado por la aplicacién
de recursos emergentes como la computacién mévil y la ra, la cual permite combinar los objetos del mundo real
con objetos virtuales que parecen coexistir en el mismo espacio (Azuma et al., 2001; Azuma, 1997; Azuma, 1993).
De este modo, con la Ra los estudiantes se pueden beneficiar de la relacién que tienen los objetos del espacio que
los rodea con los conceptos aprendidos, adquiriendo destrezas en su proceso de aprendizaje para interpretar el
conocimiento con experiencias y experimentacién en el mundo real (Fabri et al., 2008).

De igual manera, en el proceso de ensefianza se pueden integrar materiales altamente interactivos en situaciones
y entornos donde la descripcion de los objetos, su funcionamiento y los conceptos relacionados con ellos son
complejos de explicar y conllevan un esfuerzo mayor en su aprendizaje. Durante los tltimos afios ha habido
una tendencia de combinar las tecnologias con la RA para lograr la creacién de aplicaciones que se benefician de
las caracteristicas de portabilidad, acceso inmediato y brevedad en la informacién lograda, por ejemplo, con los
dispositivos méviles (Papagiannakis, Singh, & Magnenat-Thalmann, 2008). Sin embargo, esta combinacién y
su aplicacidn en escenarios educativos sigue siendo un 4rea de investigacién abierta. En efecto, si bien abundan
recursos, pareciera ser que faltan lineamientos para la descripcién de contenidos educativos “basados en o con
realidad aumentada” y metodologias para el disefio y creacién de estos materiales altamente interactivos, para
lograr un aprendizaje personalizado en cualquier lugar y en cualquier momento.

Ahora bien, usualmente en educacién en ciencias, la creacién de aplicaciones con Ra utiliza datos que son
generados por computador y superpuestos en el campo de visién de los usuarios para proporcionar informacién
adicional sobre su entorno o ser una guifa visual para la realizacién de una tarea (Yu, Jin, Luo, Lai & Huang,
2010). La integracién de este tipo de aplicaciones al disefio de secuencias para promover la visualizacién es
un desafio y una oportunidad que permitiria presentar al estudiante contenidos altamente interactivos
que respondan a sus expectativas y necesidades, con el fin de que puedan interpretarlos, relacionarlos con
el mundo real y fomentar el desarrollo de competencias para enfrentar los problemas asociados al entorno
(Merino, Pino, Meyer, Garrido y Gallardo, 2015).

3. Se puede encontrar mayor bibliografia respecto de esta aproximacién bajo el acrénimo en inglés STEM (Science,

Technology, Engineering and Mathematics).
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Metodologia

Dado que nuestro objetivo fue estudiar cémo se promueve la capacidad de visualizacién en los estudiantes al
estudiar fenémenos luminosos a través de la implementacién de una sea con inclusién tecnoldgica, se recurrié a un
enfoque de disefio de investigacién educativa (Plomp, 2009), la cual propone tres fases de trabajo: levantamiento
de informacidn, elaboracién y evaluacién.

El proceso de validacién del recurso contemplé dos etapas: una primera que denominamos interna, donde
utilizamos una adaptacién del modelo de John Elliot (1990) que implica la planificacién y diseno de las actividades,
y la puesta en prictica de ellas en el aula, la recoleccién de informacién, y la toma de decisiones para el cambio (en
este caso, de las actividades) y una segunda etapa llamada exzerna, en la cual recurrimos al modelo de evaluacién
respondiente de Robert Stake (2004), que cuenta con el levantamiento de ideas acerca de la planificacién, en
contraste con la implementacién de las ideas trabajadas en el aula, de modo de conseguir un grado de consecuencia
y coherencia en el instrumento implementado.

Levantamiento de informacion

Para la seleccion de temas que aborda la sea de este estudio, se elaboré un cuestionario digital para conocer
las apreciaciones de los docentes respecto de aquellos temas del curriculo de Quimica escolar mds complejos para
ensefar, y en donde el recurso tecnolégico (Ra) podria ser un apoyo. Para la elaboracién del instrumento se listaron
todas las unidades de aprendizaje del curriculo chileno de Quimica de 1° y 2 © afio de educacién media a partir
del ajuste curricular de 2012 (Ministerio de Educaciéon de Chile, Mineduc, 2009). Asi mismo, se solicité a los
docentes que seleccionaran un médximo de seis unidades del listado de contenidos que, segin su parecer, tendrian
un alto potencial para ser ambientados con ra. El cuestionario incluyé algunos ejemplos representativos para
que los participantes tuvieran una mejor referencia del recurso. El primer ejemplo correspondié a una actividad
donde solo se recurre a la visualizacién de un objeto, mientras que en el segundo ejemplo se hacia referencia a
una actividad que incluifa interaccién y animacién (ver Anexo 1). Adicionalmente, el instrumento fue sometido a
validacién de jueces externos con formacién en educacién en ciencias e investigadores en el drea, quienes analizaron
cada uno de los elementos del instrumento y los items de los contenidos a evaluar, consolidando una versién final.

Adicionalmente, se considerd la revisién de los textos escolares chilenos con la finalidad de construir una
perspectiva acerca de c6mo se organiza la informacién escrita e ilustrativa en estos libros educativos. Con este
fin, se seleccionaron los dos textos escolares mds usados por estudiantes de entre 14 y 15 afios*. Para la revisién
se usé un criterio de funcién de la imagen en la secuencia propuesta integramente por autores Perales y Jiménez
(1996), los cuales hemos empleado en otros estudios para establecer una linea de base (Quiroz & Merino, 2015).
Los criterios para revisar las imdgenes y conocer su funcién diddctica en la secuencia, fueron los siguientes:

A. Evocacién. Se hace referencia a un hecho de la experiencia cotidiana o
concepto que se supone conocido por el alumno.

B. Definicién. Se establece el significado de un término nuevo en su contexto tedrico.
C. Aplicacién. Es un ejemplo que extiende o consolida una definicién.

D. Descripcién. Se refiere a hechos o sucesos no cotidianos que se suponen desconocidos por el
lector y que permiten aportar un contexto necesario.

4. Se trata de Quimica de la editorial Calicanto (2013) y Quimica, de la editorial Mc Graw Hill (2015).
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E. Interpretacién. Son pasajes explicativos en los que se utilizan los conceptos tedricos para
describir las relaciones entre acontecimientos experimentales.

F. Problematizacién. Se plantean interrogantes no retéricas que no pueden
resolverse con los conceptos ya definidos.

Los resultados del cuestionario aplicado a los profesores respecto de los temas mds complejos de ensefiar y la
revision de textos con los criterios anteriormente indicados, se constituyeron en la informacién de base para el
diseno y construccién de una secuencia a partir de los objetivos de aprendizaje escogidos.

Elaboracion de la secuencia y APK

A partir de la fase de levantamiento de informacién, y en especial de la revisién de los libros de textos, se
construyd una secuencia cuya intencién explicita fue que en cada actividad que los estudiantes realizaran,
se obtuviera como producto un dibujo de las ideas desarrolladas en clases, con la finalidad de registrar
los datos y posteriormente analizarlos.

En la Tabla 1 se describen los objetivos de aprendizaje de cada una de las actividades presentes en la secuencia.
En relacién con su temporalidad, en las pruebas de campo hemos visualizado que ello dependerd de las condiciones
de trabajo del docente, de la infraestructura del centro y de la capacidad de trabajo de los estudiantes, entre otros
factores. Sin embargo, recomendamos ir desarrollando un méximo de dos actividades por sesién de 45 minutos.

Tabla 1. Secuenciacién de actividades

Nombre de la actividad Objetivo de aprendizaje de la actividad

Al. ;Cémo funcionan los fuegos  Identificar las caracteristicas de las estructuras de fuegos artificiales y
artificiales? proporcionar preguntas iniciales acerca del origen de su coloracién.

Incorporar nuevas variables para estudiar los fenémenos a partir de

A2. La naturaleza de la luz. .
teorfas corpusculares y ondulantes de la luz.

A3. La huella dactilar digital de Explicar los espectros de absorcién y emisién y su relacion con el espectro
los fuegos artificiales. de luz visible.

A4. El 4tomo de hidrégeno y el Utilizar el modelo de Bohr para explicar la absorcién o emision de energia
modelo de Niels Bohr. cuantizada (fotones) y su relacién con el espectro de luz visible.

Prever y explicar el comportamiento de ciertas sales expuestas a una
fuente de energfa y relacionar el color de la llama con el espectro de luz
visible y los fuegos artificiales.

A5. Ensayos virtuales a la llama
con sales.

Fuente: Elaboracion propia.

La secuencia construida se formalizé en un cuaderno de trabajo para el estudiante, disponible en formato PDF,
y en fichas de trabajo en formato Microsoft Word’.

Para el funcionamiento de la secuencia con Ra se requiere de un complemento que es una aplicacién (apk), la
cual estd disponible para su descarga y uso gratuito en la plataforma GooglePlay®. La ark sPECTO© (PUCY, 2017)
puede ser cargada en cualquier dispositivo mévil con sistema operativo Android 4.1 o superior. Se opté por este
sistema operativo por ser un software que se encuentra presente mayormente en los sistemas educativos escolares.

5. La informacién se encuentra disponible en la pdgina web: http://specto.pucv.cl . Ademds de esta secuencia se pueden
encontrar otras en las dreas de Quimica, Fisica, Biologfa para educacién media y universitaria, como también una galeria
de imdgenes de registro de diferentes implementaciones.

6. Acceso directo en: heeps://play.google.com/store/apps/details?’id=cl. PUCV.SpectoModeloMecanicoCuantico&hl=es.


http://specto.pucv.cl
https://play.google.com/store/apps/details?id=cl.PUCV.SpectoModeloMecanicoCuantico&hl=es

INCORPORACION DE REALIDAD AUMENTADA PARA LA VISUALIZACION DEL MODELO ATOMICO EN ESTUDIANTES

Para desplegar este recurso se utilizé Unity 3D (Unity Technologies, 2019) como ambiente de desarrollo, por
sus caracteristicas de gratuidad y versatilidad para empaquetar el producto para diversas plataformas, cantidad
de documentacidn existente y gran soporte para la busqueda de soluciones. Unity permite desarrollar el ambiente,
diagramacidn, efectos de luz, programacion de sonido, etc., en tanto que para la incorporacién de ra se utilizé el
software spk Vuforia en su versién 5.0.6 (PTc Technologies, 2019). Ambos software son gratuitos siempre y cuando
el desarrollo no sea con fines comerciales. Inicialmente habiamos seleccionado Metaio como spk para desarrollar
RA, sin embargo, al poco tiempo de trabajo, esta dejé de ser una herramienta de desarrollo gratuita, lo que nos
obligé a reevaluar las opciones disponibles y elegir spk Vuforia. Para el desarrollo de los objetos 2D animados
y 3D se utilizé el software Blender version 2.72 (The Blender Foundation, 2019). El desarrollo de aplicaciones
de RA estd bastante documentado en términos técnicos, sin embargo, en cuanto a la metodologia de desarrollo
en donde confluyen los diversos profesionales no necesariamente es posible encontrar documentacién suficiente.

Otra de las dificultades con las que nos encontramos en el desarrollo guarda relacion con las imdgenes que
se utilizan como marcas. Puesto que nuestra temdtica es precisamente la capacidad de visualizacién, es de vital
importancia que cada imagen o icono tenga un valor mds alld de la simple decoracién dentro de una guia de
trabajo (Figura 1). En este sentido las imdgenes que se utilizaron como marca para activar recursos visuales
se transformaron en una dificultad, toda vez que debian cumplir diversos criterios para ser aceptadas: a) ser
representativas y valiosas desde el punto de vista del contenido; b) provenir de fuentes propias o ser distribuidas
bajo licencia tipo creative commons para resguardar los derechos de autor; y ¢) tener una calificacién ideal de
cinco estrellas en el spk de Vuforia. Otra de las dificultades que hubo que sortear fueron aquellas marcas cuya
carga del objeto 3D era espacialmente de gran tamano, para dar la idea de proporcionalidad. Esta dificultad se
resolvié mediante programacion en lenguaje C Sharp (C#).

Figura 1. Recurso conformado por la gufa de trabajo y la aplicacién.
Fuente: Elaboracién propia.

Evaluacion de las producciones de los estudiantes a partir del recurso

En la literatura especializada es posible encontrar abundantes estudios en el drea de las ciencias de la salud
que refieren el uso de Ra para robustecer procesos formativos, especialmente en temadticas relacionadas con el
conocimiento de la anatomia (Almenara, Barroso, y Obrador, 2017; Kiigiik, Kapakin & Géktas, 2016; Moro
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etal., 2017). Sin embargo, mayoritariamente estos estudios recurren a aproximaciones metodoldgicas desde un
paradigma cuantitativo y a disefios cuasi experimentales, con pruebas de ldpiz y papel centradas netamente en
la apropiacion de conocimiento disciplinar.

En nuestro caso, puesto que nos interesa poder estudiar la relacién entre el uso del recurso y evaluar posibles
cambios o desarrollos de los estudiantes en su capacidad de visualizar el fenémeno en estudio, en este caso el
de la luz, encontramos en la propuesta de Kozma & Rusell (2005), una jerarquizacién basada en niveles de
representacion y visualizacién en ciencias (Tabla 2), la cual hemos adaptado para asociarla al fenémeno de estudio.
Otros estudios también han recurrido a esta propuesta, elaborando ribricas y protocolos (Philipp, Johnson &
Yezierski, 2014), y por ello también la consideramos para revisar las producciones estudiantiles.

Tabla 2. Niveles de representacion de Kozma y Russell (2005)

Cédigo Niveles Descripcién Ejemplo dibujo

Cuando se le solicita representar un fenémeno fisico, la persona r ;

Nivel 1. . , .
genera representaciones basadas solo en sus caracteristicas fisicas. Es

N1 Representacién como . ., . e,
decir, la representacién es un isomorfo, una descripcién icénica del

una descripcién. , . .
P fenémeno en un punto determinado en el tiempo. b

El estudiante puede estar familiarizado con un sistema de

N2 Nivel 2. Capacidades  representacién formal, pero su uso no es mds que una lectura literal
simbdlicas primitivas. de las caracteristicas de la superficie de representacidn, sin tener en

cuenta la sintaxis y la semdntica.

El estudiante es capaz hacer conexiones a través de dos
A representaciones diferentes de un mismo fenémeno, basadas
sintictico de L. s . .

N3 tnicamente en las reglas sintdcticas o caracteristicas superficiales =3

Nivel 3. Uso

representaciones . L. . '

p p ] compartidas, en lugar del significado subyacente de las diferentes

ormales. . L A 5
representaciones y sus caracteristicas compartidas. ;
El estudiante puede proporcionar un significado comtin subyacente

Nivel 4. Uso para varios tipos de representaciones superficialmente diferentes y

N4 semdntico de transformar cualquier representacién dada en una representacién oo

representaciones equivalente en otra forma. El estudiante utiliza de forma espontdnea

formales. representaciones para explicar un fendmeno, resolver un problema,
o hacer una prediccién.
El estudiante puede usar las caracteristicas especificas de la

. representacién para justificar las problemdticas dentro de un
Nivel 5. Uso p P ) p

N5 Aexi contexto social y retérico. El o ella puede seleccionar o construir
reflexivo. ., , . . .

la representacién mds adecuada para una situacién particular y
explicar porqué la representacion es mds apropiada que otra.

Fuente: Kozma y Rusell, 2005.

Para la operacionalizacién de las variables, las producciones de los estudiantes fueron revisadas y clasificadas
de acuerdo con los niveles descritos en la Tabla 2. De esta forma, se considera la variable [M] como la cantidad
total de estudiantes; en cuanto a los niveles de Kozma-Rusell (citado también en Gilbert, 2005) se representaron
con la variable [N] y los valores fluctuaron de 1 a 5, donde el Nivel 1 (N1) era el nivel de representacién mds
simple y el Nivel 5 (Ns) el mds complejo y robusto.

10



INCORPORACION DE REALIDAD AUMENTADA PARA LA VISUALIZACION DEL MODELO ATOMICO EN ESTUDIANTES

Para validar la matriz se recurrié al uso del test de indice de kappa (indice de concordancia) entre dos expertos
en el contenido (quimica y en diddctica de la especialidad). Existen varios indices de concordancia propuestos,
donde el mds fehaciente es la proporcion de acuerdos observados, es decir (a + d) /N, siendo un indice muy
intuitivo y fécilmente interpretable, ya que toma valores entre 0 (total desacuerdo) y 1 (mdximo acuerdo). Sin
embargo, como indicador de reproducibilidad tiene el inconveniente de que aun si los dos observadores clasifican
con criterios independientes, eventualmente, se podria producir un cierto grado de acuerdo por azar. Es deseable
que un indice de concordancia tenga en cuenta este hecho y que, de algiin modo, indique el grado de acuerdo
que existe por encima del esperado por azar. En este sentido, el indice mds usado es el propuesto por Cohen
(ecuacién 1) denominado indice kappa (k) que se define como:

Siendo P la proporcién de acuerdos observados y Pc la proporcién de acuerdos esperados en la hipétesis
de independencia entre los observadores, es decir, de acuerdos por azar. En nuestro caso, el grado de acuerdo
en la clasificacién de los dibujos fue 0,8011 para el pretest y 0,6323 para el postest, en tanto que segtin el valor
K, para el caso de la clasificacién de los dibujos del pretest habria un 80,0% de acuerdo médximo y un 20,0%
del esperado por azar y en el caso del postest habria un 63,2% de acuerdo entre los dos pares de expertos y
un 36,8% asociado al azar. Segin Cerda y Villaroel (2008) para valores obtenidos en el rango [0,61-0,80], el
grado de acuerdo es considerado sustancial.

La muestra

En el espiritu de no influenciar los resultados de los estudiantes, buscamos una muestra lo mds externa
posible en la cual implementar el recurso. Por ello, invitamos al Grupo de Investigacién en Educacién en
Ciencias Experimentales (GREECE) de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas (Colombia), para que
seleccionara un establecimiento escolar donde poder llevar a cabo el proceso masivamente. Asi, la muestra original
corresponde a un total de 106 estudiantes de entre 14 y 15 afios, distribuidos en tres cursos de grado décimo: A (17,
mujeres y 19 hombres), B (13 mujeres y 22 hombres) y C (13 mujeres y 22 hombres), pertenecientes a la Institucién
Educativa Distrital Marsella (Bogotd, Colombia). Antes de la implementacidn, los estudiantes y apoderados
fueron informados de la participacién en el estudio, y firmaron una carta de consentimiento informado (Anexo
2), el cual resguarda su identidad e integridad.

Resultados

Respecto del tema seleccionado para el disefio de la secuencia

El cuestionario para la seleccién de los temas del curriculo de Quimica escolar chileno donde serfa mds
pertinente el recurso tecnolégico (Ra) se envié en formato electrénico a 5.166 establecimientos educacionales de
Chile —a través del directorio de la Secretaria Ministerial—, dirigido a profesores de ciencias del establecimiento.
Se obtuvo un niimero de 268 respuestas, y de estas 132 se respondieron de forma efectiva (2,6%). Si bien la
taza de respuestas no fue suficientemente representativa, los seis temas mds seleccionados por los docentes que
tendrian un alto potencial para ser ambientados con Ra a través de un recurso de aprendizaje fueron: a) modelo
mecdnico-cudntico (28,7%); b) distribucién espacial de las moléculas (28,0%); c) fuerzas intermoleculares (23,4%);
d) propiedades coligativas (21,9%); €) propiedades fisico-quimicas del carbono (18,9%); y, g) estereoquimica e
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isomerismo (25,0%). Del ejercicio anterior y para el desarrollo de este trabajo, se escogié el modelo atémico
debido a que es un contenido con un alto nivel de abstraccién, ya que representa fenémenos microscépicos
de la materia y, por lo general, se acompana el modelo atémico con representaciones visuales como dibujos,
grificos y esquemas (Nappa y Pandiella, 2013).

La revision de los textos

El cuestionario anterior nos permitié la seleccién del tema para el disefio de la secuencia, esto es, los espectros
de emisién y la naturaleza dual de los electrones segtin modelo atémico de Bohr. Luego de ello procedimos a
revisar su presentacién en los textos escolares, para lo cual se seleccionaron los dos textos escolares de mayor
distribucién ya senalados previamente. A continuacién, se escogieron las imdgenes presentes en las pdginas
donde se aborda la temdtica de la leccién. Se obtuvo un total de 23 imdgenes que, al revisarlas con los criterios de
Perales y Jiménez (1996), manifiestan las siguientes frecuencias porcentuales: a) evocacién (21,7%); b) definicién
(13,0%); ©) aplicacién (26,0%); d) descripcién (21,7%); e) interpretacién (17,3%); y ) problematizacién (0%). Se
observa, entonces, una ausencia de la funcién problematizacién, y un bajo porcentaje en definicién, mientras
que existe una alta frecuencia de imdgenes donde la funcién primordial es la de aplicacién (26,0%). En virtud
de este mapeo, consideramos que las imdgenes presentes en el disefio de la secuencia representaran un aporte en
los aspectos de evocacién, interpretacién y problematizacion.

En cuanto al andlisis de las producciones de los estudiantes

Antes de comenzar a trabajar con la secuencia y su aplicacién, se les indicé a los estudiantes
colombianos que dibujaran la siguiente situacién:

Considera que estds en una habitaciéon donde solo hay una ampolleta, como la que se presenta a continuacién. Si con

un interruptor enciendes la ampolleta de la habitacién:

A. Dibuja en la siguiente imagen cédmo se repartirian los rayos de luz saliendo de

la ampolleta encendida en la habitacion.

De la muestra original de participantes (7 = 106), se seleccionaron solo los dibujos de los estudiantes que
completaron los pretest y postest, con lo cual la muestra se redujo a 92 pares de instrumentos revisados. Los
dibujos fueron clasificados por dos expertos (profesores de quimica y de diddctica de las ciencias).

Respecto del pretest

En consonancia con la instruccién proporcionada de explicar cémo emite luz una ampolleta encendida en una
habitacidn, pero en contraste con los niveles de representacion (Tabla 2), del total de dibujos de los estudiantes el
9,8% de ellos (9 estudiantes) se clasificaron en el Nivel 1, considerando una representacién concreta del fenémeno,
es decir, en sus dibujos se encuentran detalles observables, pero sin modelar fenémenos no observables. El 89,1%
de los dibujos elaborados por los estudiantes (82 estudiantes) se clasificaron en el Nivel 2, considerando en sus
dibujos representaciones del fenémeno tanto observables como no observables, con el detalle de que entre sus
dibujos se incluyen simbolos propios para expresar ideas no observables. El 1,1% de los dibujos (1 estudiante)
se clasificaron en el Nivel 3, considerando representaciones al fendmeno observables y no observables, aunque
a diferencia de los anteriores, estos fueron capaces de representar procesos de temporalidad. Finalmente, no se
observaron dibujos que se lograran clasificar bajo un nivel de representacién 4 y s respectivamente.
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En relacion con el postest

Una vez realizadas las cinco actividades que contiene la secuencia, donde cada una de ellas estd soportada con
RA, se volvid a aplicar el mismo instrumento de entrada. Ahora como postest, empledndose dibujos y escritura
para dar explicacién al fenémeno (cé6mo emite luz una ampolleta encendida en una habitacién). En contraste
con los niveles de representacion, el 6,5% de los dibujos (6 estudiantes) se clasificé en el Nivel 1, considerando una
representacién del fenémeno como concreta, con detalles observables, pero sin modelar fenémenos no observables;
el 52,2% de los dibujos (48 estudiantes) se clasificé en el Nivel 2, considerando que sus dibujos correspondieran a
representaciones del fenémeno tanto observables como no observables, ademds de simbolos propios para expresar
la idea no observable; el 38,0% de los dibujos (35 estudiantes) se clasificé en el Nivel 3, cuyas representaciones
de los fenémenos son observables y no observables, aunque a diferencia de los anteriores, estos fueron capaces
de representar procesos iniciales, durante o finales; el 3,3% de los dibujos clasificados (3 estudiantes) alcanzé
un nivel de representacién 4, donde se aprecia un proceso para explicar el fenémeno de la ampolleta encendida
en la representacién, implementando modelos de ideas vilidas para la disciplina en estudio. No se encontraron
dibujos para ser clasificados en Nivel s (Figura 2).

Niveles de representacién

100
Il Pretest
p 80 E=1  Postest
=
2
< 60
g
] 40—
:
20—
| |
oL L . : =

1 2 3 4

Figura 2. Niveles de representacién detectados (n = 92).
Fuente: Elaboracién propia.

Al comparar los resultados entre la situacién inicial y final, logramos apreciar una transicién desde niveles
iniciales (N1 y N2) hacia los mds robustos (N3 y N4). Esto podria indicar que el recurso, de cierta forma,
complementa y favorece la visualizacion de aspectos no observables. La Figura 3 apoya esta idea, dado que se
observa una representacion inicial de una descripcién icénica del fenémeno (Figura 3-A), hacia aquellas que
contienen una mayor carga semdntica y semidtica (Figura 3-B).
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Dibujo A. Ejemplo de Nivel 1 de representacién.

Pre-Test

Contidera gue extds an una habitacid: [
el bombsillo de la habitacidn:

illo. 51 con un enciendes

) Dibuja como crees que s& repartirian los rayos de luz saliendo del bombillo.

Dibujo B. Ejemplo de Nivel 3 de representacién

Post-Test
P = ST

o bombillo de 13 habitacidn:

salo hay Si con un interruptor enciendes

») Dibiga cAmo crees que se repartician los rayes de ku saliends del bombillo,

PR BF

[ |
| |
| . sa oo |
| ~-stgm_ . |
| - ® 9 4 |
- o i |
| 1
| |
| |
| |
- 1
° “s e
| .4-.-'_'--‘ .
-_—

Figura 3. Ejemplos de dibujos generados por un estudiante en pretest y postest.

Fuente: Elaboracion propia.

Por su parte, la prueba no paramétrica de Wilcoxon, usada para comparar las diferencias entre dos muestras

de datos tomados antes y después de la secuencia con R4, indica que el valor del estadistico T es igual a 4,48. Asi,

con un valor de tabla de comparacién de Z = 1,64 y un alfa de 0,05 se observa que el valor obtenido del estadistico

estarfa fuera del rango aceptacion que establecerfa un valor de las medianas igual a cero. Consiguientemente,

existe evidencia estadistica para rechazar Ho, es decir, hay diferencias significativas entre el pretest y el postest.

Adicionalmente, al graficar todos los datos se observan mejores desempenos en el postest.

Comparacién entre estudiantes

Niveles

—e— Pretest
—=— Postest

PP D P

Figura 4. Distribucién de los dibujos de los estudiantes (z = 92).

Fuente: Elaboracion propia.
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Discusion y conclusiones

De acuerdo con los resultados preliminares obtenidos, donde se observa una transicién entre niveles de
representacion entre el pretest y postest, creemos que el recurso favorecié la visualizacién en los participantes, al
igual que lo ocurrido en otros estudios donde este fue implementado (Almenara et al., 2017). A su vez, consideramos
la coexistencia de representaciones segtin los niveles de representacién altamente organizados propuestos por
Kozma y Rusell (2005). Observamos también en la elaboracién de los dibujos de los estudiantes, un apoyo en
las representaciones visuales correspondiente con los niveles macroscépicos, microscépicos y simbdélicos de la
disciplina (Ordenes, Arellano, Jara, y Merino, 2014). Destacamos que las dos primeras actividades de la secuencia
fueron precursoras en la modelizacién de procesos, especialmente para explicar el fenémeno de la pirotecnia.

En relacién con las ideas de visualizacién y capacidad metavisual (Gilbert, 2005) que se desarrollaron en las
actividades planteadas en la secuencia, segiin Sanmarti (2002), se destaca que las fases de la secuencia presentaron
una organizacién epistemoldgica y una funcién diddctica que establecieron como punto de referencia ideas
concretas y contingentes, y que mientras se desarrollaron estas actividades en un orden que fue creciendo en
complejidad y abstraccién, también se fomentaron los niveles de representacién y su progresion.

Lo anterior permiti6 que los estudiantes interactuaran en cada una de las actividades planteadas, siendo capaces
de generar representaciones en todas ellas, las que al ser analizadas posteriormente evidenciaron que los estudiantes
habian modificado sus niveles de representacion respecto de la primera instancia. En efecto, el andlisis del pretest
para todos los estudiantes arrojé que las frecuencias de representacién para los dibujos detallaron niveles muy
concretos en las explicaciones, lo que fue cambiando en la medida que desarrollaron la guia con R4, ya que esos
niveles de representacion concretos, en comparacién con los niveles de representacion que se registraron en el
postest, disminuyeron considerablemente, al igual que algunos ejemplos presentados en los trabajos de Gilbert
y colaboradores (Gilbert, 2008; Gilbert et al., 2007). A partir de esta observacién, podriamos senalar que la
secuencia con Ra logré, en primer lugar, promover la visualizacién del fenémeno estudiado.

Como mencionamos previamente, la tarea de visualizacién en ciencias debiera estar constantemente guiada por
los docentes al explicar o interpretar distintos fenémenos, puesto que es un recurso alternativo a la redaccién y que
resulta de mucha utilidad para extraer informacién de las relaciones que presentan los estudiantes entre los niveles
de organizacién (macro, micro y simbélico). Tan importante como el fomento al seguimiento de los dibujos de
los estudiantes o de las ilustraciones ocupadas en los libros de texto, es la implementacién de estrategias digitales
para trabajar conocimientos cientificos, ya que en su mayoria estos son complejos de representar. En especial
los procesos, las interacciones y la composicién de diversos fenémenos, como la emision de luz en los fuegos
artificiales. En este sentido, es de gran ayuda la modelacion con RA y otras actividades relacionadas con recursos
audiovisuales, porque se constituyen en plataformas que los estudiantes pueden manejar, y les permite interactuar
con otros medios de informacién, promoviendo distintas formas de aprendizaje para un mismo fenémeno.

Limitaciones del estudio

Se planificaron cinco sesiones para las actividades, cada una de 45 minutos de duracién, que se implementaron
en los tiempos requeridos utilizando el material propuesto y ocupando los instrumentos de registro, sin realizar
ninguna modificacién en la planificacién. Con ello, pudimos determinar que el tiempo de trabajo asignado para
la ejecucion de las actividades fue muy corto y muchos estudiantes dejaron respuestas en blanco, especificamente
las preguntas de la guia donde debian explicar los fenémenos desde las palabras, ya que en las instrucciones se
especificé que lo importante de cada actividad era que dibujaran. Esta es la razén de que en este articulo demos
a conocer solo lo que observamos en los pretest y postest.

15



INCORPORACION DE REALIDAD AUMENTADA PARA LA VISUALIZACION DEL MODELO ATOMICO EN ESTUDIANTES

Por tltimo, consideramos que para dar mayor sustento a nuestras observaciones se requieren nuevos estudios
con muestras mds numerosas, y nuevas propuestas de andlisis de los dibujos que nos permitan obtener y comunicar
métricas para extrapolar los datos a diferentes poblaciones.

El articulo original fue recibido 31 de marzo de 2019
El articulo revisado fue recibido el 16 de septiembre de 2019

El articulo fue aceptado el 24 de septiembre de 2019

“Esta publicacion es responsabilidad exclusiva de su autor.
La Comisidn no es responsable del uso que pueda hacerse de la informacion aqui difundida’.
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Anexo 1

Listado de preferencias docentes sobre contenidos disciplinares en Quimica para ser
ambientados con realidad aumentada
Estimado(a) profesor(a),

En primer lugar, agradecer su disposicién a colaborar en esta investigacién Fondecyt 2015 (1150659), respondiendo
aeste instrumento. A través de este, queremos recoger su impresién sobre qué contenidos de 1° y 2° afio medio en
la asignatura de Quimica son potencialmente sugerentes para disefiar actividades de aprendizaje que contengan
aplicaciones con realidad aumentada. La realidad aumentada consiste en un conjunto de dispositivos que afiaden
informacién virtual a informacién fisica ya existente, es decir, implica agregar una parte sintética virtual a lo real.
Se conjuga la visién de un entorno fisico del mundo real, cuyos elementos se combinan con elementos virtuales
para la creacién de una realidad mixta en tiempo real. Creemos firmemente que una de las dificultades en el
aprendizaje de la quimica es la articulacién entre sus tres modos de representacién (macro, micro y simbélica).
Si disponemos de recursos que nos permitan establecer puentes entre estos niveles, estaremos avanzando en
lograr aprendizajes mds sustentables en el tiempo. La informacién que aqui se recogerd serd muy importante
para elaborar futuras propuestas de secuencias ensenanza-aprendizaje en Quimica, de las cuales de antemano
invitamos también a ser parte del proceso de implementacién y validacién en su centro escolar. Queremos dejar
en claro que nuestro propésito No trata de juzgar su inteligencia y/o personalidad y, que toda la informacién
aqui recogida es confidencial. Por tltimo, indicar que nos hemos comprometido en entregar a usted un informe
individual, que en ningtn caso es una evaluacion.

Instrucciones:

* Lea atentamente el listado de contenidos de 1° y 2° ano medio.

* Seleccione seis (6) de ellos que a su parecer tendrian un alto potencial
para ser ambientados con realidad aumentada.

* En el caso de que usted considere que en el listado no aparezca un contenido que usted considere
relevante, o bien, con una alta necesidad educativa de disponer de materiales ambientados con
realidad aumentada, por favor explicitelo.

* Con el fin de entregar los informes, es de vital importancia que complete la siguiente informacién:

Nombre:

Establecimiento:

Email:

Profesor(a), a continuacién se presentan algunos ejemplos de actividades de aprendizaje ambientadas con
realidad aumentada para que usted pueda tener una idea de la definicién proporcionada en este instrumento. Se
presentan dos ejemplos: el primero corresponde a actividades donde solo se recurre a la visualizacién de un objeto,
mientras que en el segundo (YouTube) se puede observar una actividad que incluye interaccién y animacion.
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Ejemplo 1:

Fuente: Digital AV Magazine © Fuente: Zientia © Fuente: Pinterest ©

Ejemplo 2:

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=IpNrwkqQrq6Q

20


https://www.youtube.com/watch?v=IpNrWKQFq6Q

INCORPORACION DE REALIDAD AUMENTADA PARA LA VISUALIZACION DEL MODELO ATOMICO EN ESTUDIANTES

Profesor (a) a continuacién se presentan los contenidos del Programa de Estudio de 1° y 2° afio medio.
Seleccione seis (6) temas que segun su parecer, son complejos de ensefar, y usted piensa que la realidad
aumentada colaboraria en el proceso de ensenanza.

Contenidos de 1° ano medio Si No
1 El comportamiento de los electrones en el 4&tomo en base a principios (nociones) del
modelo mecdnico cudntico.
) Investigaciones cientificas cldsicas o contempordneas relacionadas con el modelo
mecano-cudntico.
3 Organizacién de los electrones en cada uno de los niveles de energia de diversos

4atomos.

4 Investigaciones cientificas cldsicas o contempordneas relacionadas con la constitucién
de la tabla periddica.

Estructura electrénica de los dtomos con su ordenamiento en la tabla periddica y sus
propiedades fisicas y quimicas.

6  Propiedades periddicas de los elementos.

7 Interaccién y estructura electrénica entre dtomos.

Distribucién espacial de las moléculas a partir de las propiedades electrénicas de los

8 .
dtomos constituyentes.

9 Fuerzas intermoleculares que permiten mantener unidas diversas moléculas entre si y
con otras especies (iones).

10 Leyes de la combinacién quimica en reacciones quimicas que dan origen a

compuestos comunes.

11 Relaciones cuantitativas en diversas reacciones quimicas.

Leyes ponderales y conceptos de estequiometria en resolucion de problemas, que
reflejen el dominio de los contenidos y de los procesos involucrados.

13 Otros:

12

21



INCORPORACION DE REALIDAD AUMENTADA PARA LA VISUALIZACION DEL MODELO ATOMICO EN ESTUDIANTES

Contenidos de 2° afio medio Si No

Caracteristicas de las soluciones segtin sus propiedades generales: estado fisico,

! solubilidad, concentracién, conductividad eléctrica.

2 Concentracidn de las soluciones, unidades de concentracién de las soluciones.

3 Preparacién de soluciones a concentraciones definidas.

4 Estequiometria de reacciones quimicas en solucion.

5  Aplicaciones tecnoldgicas de las soluciones quimicas.

6 Propiedades coligativas de las soluciones: presién de vapor, punto de ebullicién, punto
de congelacién y presién osmotica.
Relacién entre la presién de vapor y la concentracién de las soluciones: presién de

7 vapor y ley de Raoult.

g Relacién entre la temperatura y la concentracién de las soluciones: ascenso

ebulloscépico (soluto no voldtil), descenso crioscépico y presiéon osmotica.

9 Conductividad eléctrica de las soluciones.

10 Origen del petréleo, teorias acerca del origen del petréleo y sus derivados.

Propiedades fisicoquimicas del carbono: tetravalencia, hibridacién, dngulos de enlace,

11 . . ,
distancias y energfa de enlace.

Nomenclatura de compuestos orgdnicos, reglas para nombrar los compuestos
orgdnicos.

12

Representacién de moléculas orgdnicas en variadas formas: férmula molecular,
13 férmula estructural expandida, férmula estructural condensada, modelo de esferas y
varillas, férmula lineal o topolégica.

Grupos funcionales presentes en compuestos orgdnicos: nombre de compuestos
14 orgdnicos, propiedades fisicoquimicas que caracterizan a compuestos con un grupo
funcional determinado, usos industriales y aplicaciones tecnolégicas.

Estructura tridimensional de moléculas orgdnicas: férmulas en perspectiva,
15  proyecciones de Newman, proyecciones de caballete, conformaciones de compuestos

ciclicos.

16 Estereoquimica e isomerfa en compuestos orgdnicos: isémeros constitucionales y
estereoisémeros, configuraciones Ry S.

17 Otros:

Profesor (a) a continuacién se presentan las habilidades de pensamiento cientifico (HpPC). Seleccione tres (3)
habilidades, que podrian facilitar su desarrollo mediante la inclusién de la realidad aumentada.
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HPC Si No

1 Organizar e interpretar datos y formular explicaciones.
2 Describir investigaciones cientificas cldsicas.
3 Identificar relaciones entre contexto sociohistdrico y la investigacion cientifica.
4 Describir el origen y el desarrollo histérico de conceptos y teorias.
5  Importancia de las teorfas y modelos para comprender la realidad.
6 Comprender la importancia de las leyes, teorias e hipétesis de la investigacién

cientifica y distinguir unas de otras.
7 Identificar las limitaciones que presentan los modelos y teorias cientificas.

Anexo 2

Firma de consentimiento informado
Investigador principal: Cristian Merino Rubilar

Titulo de la investigacién: Diseno, validacion y evaluacion de secuencias de ensenanza aprendizaje en ciencias
para promover capacidad metavisual mediante realidad aumentada.

He leido la descripcién de la investigacién y entiendo que:

* Mi participacién es voluntaria. Puedo negarme a participar o renunciar a participar, en cualquier
momento sin consecuencias de ninguna naturaleza para mi persona.

* El investigador puede retirarme de la investigacién bajo discrecién profesional.

* Mi participacién en este proyecto es anénima, y mi identificacién u otros datos personales no
serdn dados a conocer en las publicaciones o informes del proyecto.

* De tener preguntas sobre mi participacién en este estudio, puedo contactarme con el
investigador principal, Cristian Merino Rubilar, quien responderd mis inquietudes. Su
correo electrénico cristian.merino@pucv.cl

* Sien algin momento tengo comentarios o preocupaciones relacionadas con mis derechos como
sujeto participante de investigacién, podré contactarme con el Comité de Etica de la Pontificia
Universidad Catélica de Valparaiso, al Dr. Joel Saavedra A., Vicerrector de Investigacién y
Estudios Avanzados de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso.

* Entiendo que una copia de este documento de consentimiento me serd entregada, y que puedo
pedir informacién sobre los resultados de este estudio cuando este haya concluido.

Al hacer clic en el botén “aceptar”, significa que estoy de acuerdo con participar en este estudio.
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