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RESUMEN

Este articulo plantea el desarrollo de un entorno virtual de la tabla periédica con el propdsito de adquirir una
herramienta que apoye el aprendizaje de la quimica, usando técnicas de realidad virtual. Para el desarrollo de
esta propuesta, primero, se realizd la caracterizacion de los diferentes conceptos de la tabla periddica y lo
concerniente a Realidad Virtual; luego, se disefiaron los componentes de la arquitectura, se modeld la base
de datos y se realizaron los mockups; a partir de esto, se implement6 el prototipo de la tabla periédica a través
de técnicas de realidad virtual y modelado 3D y finalmente, se validaron los resultados del entorno virtual
mediante un grupo de control de estudiantes de la materia quimica organica del Politécnico Jaime Isaza
Cadavid, profesores y personas externas y se hizo la retroalimentacién del entorno, con base en la encuestas
realizadas.
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3D Virtual Environment of the periodic table as a support in the
education of chemistry.

ABSTRACT

This paper proposes the development of a virtual environment of periodic table to acquire a tool as a support
the learning of chemistry, using virtual reality techniques. first, the characterization of the different concepts of
the periodic table and that concerning Virtual Reality was carried out, then, the architecture components were
designed, the database was modeled and the mockups were made, from this, the prototype of the periodic
table was implemented through virtual reality techniques and 3D modeling and finally, through a control group
of students rolled in organic chemistry course in Politecnico Jaime Isaza Cadavid, teachers, and other people
the results of the virtual environment were validated , after that, the feedback was made based on the surveys
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1.INTRODUCCION

El concepto de Realidad Virtual se concibe como
una realidad simulada, que se construye con
sistemas informaticos mediante el uso de formatos
digitales. La construccion y visualizacion de esta
realidad alternativa, requiere hardware y software
lo suficientemente potente como para crear una
experiencia inmersiva realista [1]. Por otro lado, la
gquimica es importante en la educacién, porque se
puede entender, cédmo los principios quimicos
operan en todos los aspectos de la vida [2], sin
embargo, los atomos y la cantidad de sustancias,
pueden resultar demasiado abstractos y con ayuda
de la Realidad Virtual los estudiantes pueden
entender de una manera mas interactiva los
conceptos [3].

Adicionalmente, Torres [4] indica que la ensefianza
y el aprendizaje de la Quimica exigen un nivel
elevado de abstraccién y preparacién conceptual,
que le permiten al estudiante, enfrentarse a la
solucién de problemas especificos, por lo tanto, es
necesario la adopcién de nuevas estrategias para
la asimilacion de los conceptos de Quimica,
ademds, denota que, las nuevas tecnologias
pueden ser usadas en el proceso educativo,
equipando a cada estudiante con herramientas
tecnoldégicas que faciliten la ensefianza
individualizada y de esta manera, complementar la
formacién académica.

Es por lo anterior, que se propone el desarrollo de
un entorno virtual de la tabla periédica, en el cual
el estudiante tenga una herramienta de Realidad
Virtual de apoyo, con el fin de buscar nuevas
estrategias pedagdgicas que complementan la
educacion tradicional.

Este articulo est4d organizado de la siguiente
manera: en la seccién 2, se muestra el estado del
arte; de las secciones 3 a la 6, se detalla la
caracterizacion, disefio, desarrollo y validacion del
entorno virtual; y finalmente, se exponen las
Conclusiones y los Trabajos Futuros.

ESTADO DEL ARTE

A continuacion, se exponen
antecedentes de este articulo.

los principales
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Realidad Virtual y Realidad Aumentada en la
educacion

El-Mounayri et al., [10] implementaron un entorno
de Realidad Virtual como herramienta educativa
para el aprendizaje del funcionamiento de una
maquina fresadora que sirve para cortar y pulir
metales. Los autores indican que este, se disefié
para permitir a los estudiantes y capacitar a los
profesionales sobre el uso de la maquina sin la
necesidad de estar en un laboratorio fisico, afirman
gue los usuarios operan el entorno virtual mediante
un casco de realidad virtual y dispositivos de
entrada estandar tal como un mouse o un teclado,
en el entorno virtual se muestra un tutorial sobre
como operar la maquina sin la necesidad de
instrucciones  externas, sin embargo, la
herramienta requiere de un casco de Realidad
Virtual de alto costo, lo que limita a la personas,
acceder a esta herramienta.

Asi mismo, Zhang et al., [11], resaltan Ila
importancia de la Realidad Virtual para apoyar la
educacion de practicas que pueden resultar
peligrosas, si se les da un mal manejo. Los autores
muestran el disefio e implementacion de una
realidad virtual de fuego y mecanismos para mitigar
el peligro y aprendizaje del correcto manejo cuando
se llegue a presentar un incendio en un campus.
En esta misma via, se encuentra la patente
presentada por Peters, Postlethwaite, & Wallace
[12] donde evidencian que el aprendizaje en el
mundo real puede resultar costoso, representar
riesgos de seguridad y consumir mucho tiempo de
un instructor; es por ello que, ellos plantean un
subsistema programable, con un rastreador
espacial, lo cual es una herramienta de soldadura
simulada configurada para ser rastreada
espacialmente y una interfaz gréfica que permita al
usuario realizar una o més entradas y permita ver
la comparacion entre el simulado y uno ideal; se
resalta que con la Realidad Virtual se incurre en el
ahorro de costos en general por el uso de
herramientas y materiales poco comunes en los
laboratorios, adicional a ello se evita exponer al
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estudiante a un riesgo que se puede mitigar con un
adecuado entrenamiento, sin embargo la
herramienta cuenta con una patente que restringe
su uso de manera libre.

Por otro lado, Serrano [13] disefié una aplicacién
de realidad virtual con escenarios 3D, apta para
dispositivos de gama media-alta, que a través de
una sala tematica presenta diferentes desafios que
evallan las capacidades del usuario y le ayudan en
el aprendizaje sobre temas relacionados a la
ciencia, dentro de los temas estan son: el sistema
solar a escala que permite interactuar con los
diferentes planetas, ver los movimientos de la tierra
y estudiar constelaciones, ademas, se pueden
observar los huesos del cuerpo humano, ver
dinosaurios y se pueden ver los elementos de la
tabla periddica en 3D y al seleccionar uno de los
elementos aparece un modelo 3D con los &tomos,
sin embargo, para usar la aplicacion se requieren
dispositivos de un costo elevado y solo esta
disponible para celulares.

Segun Mitaritonna [14], el uso de la Realidad
Aumentada en diferentes disciplinas se hace cada
dia méas extensivo, no sélo por el potencial que
brinda esta tecnologia sino también por la
capacidad que ofrece para mejorar los procesos
cognitivos aplicados a la ensefianza, ademas
indica que el uso de esta tecnologia en la
educacion se debe centrar principalmente en
activar los procesos cognitivos de aprendizaje. Por
otra parte, Gopalan, et al. [15], proponen la
implementacién de libros de ciencias con Realidad
Aumentada, para lograr un mayor interés en los
estudiantes por las ciencias y su facil aprendizaje,
sin embargo, estos libros no estdn de manera
gratuita en internet y tienen costo.

Ortega, Ortega & Caballero [16] exponen como la
Realidad Virtual est4 siendo potenciada por
empresas como Google con su programa
“Expeditions Pioneer Program”, asi mismo
herramientas que permiten modificar los métodos
de ensefianza tradicionales a través de Power
Point, Keynote o Desk. ThingLin con las que se
pueden generar entornos interactivos en los que se
combinan contenidos en 3D, videos, efectos de
sonido, notas y presentaciones. Permitiendo abrir
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paso al programa E2H Education for Health, que
busca la implementacién de Realidad Virtual para
intentar mejorar el proceso cardiovascular
aumentando la velocidad de recuperacion cardiaca
a través de la proyeccion virtual que ademas trae
consecuencias positivas a lo psiquico y emocional,
aunque entre los aportes del articulo no se hace
mencién, al aprendizaje de quimica.

Realidad Virtual en el Aprendizaje de Quimica.

Alexiou, et al. [17] presentan como el uso de la
Realidad Virtual puede disminuir los riesgos que
representa un laboratorio, reducir costos de
mantenimiento de herramientas y espacio y
proveer a los estudiantes, un Entorno Virtual que
permite generar una nhueva experiencia de e-
learning, presentando un laboratorio de
Radiofarmacia en 3D, sin embargo, esta limitado a
los estudiantes que se enfocaron en este topico
avanzado de Radiofarmacia.

Poblete [18], expone una nueva interfaz para el
aprendizaje de la quimica para nifios que estan en
la transicién de la educacion bésica a la media,
presentando una aplicacion movil Illamada
periodicAR que permite la interaccibn con
elementos para obtener compuestos con la ayuda
de Realidad Aumentada, en la cual se debe colocar
un marcador del elemento que se quiere ver y al
escanearlo muestra el modelo 3D del atomo (ver
Figura 1). La herramienta solo esta disponible en
dispositivos moviles.

Hidrogeno

Figura 1. Imagenes de PeriodicAR, Poblete [9]

Herga, Cagran y Dinevski [19], presentan un
laboratorio virtual para la ensefianza de quimica en
estudiantes de 12 a 13 afios que asisten a clases
de ciencia; la investigacion se limité a dos temas
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de aprendizaje que son las propiedades y cambios
de las sustancias y las sustancias y sus
compuestos puros, se enfocan en la ensefianza de
la quimica, pero no se centran en la tabla periddica.

Martinez, Lopez, y Escalona [20] utilizan realidad
aumentada para la creacion de objetos 3D que se
emplean como medios de ensefianza en el estudio
de compuestos quimicos como proteinas,
medicamentos y estructuras cristalinas, pero no se
hace mencién de la ensefianza de la tabla
periédica.

lordache, Pribeanu, y Balog [21] proponen una
plataforma de ensefianza de quimica usando
Realidad Aumentada, donde se proporciona una
Tabla Periddica en la cual los estudiantes pueden
colocar bolas de colores para completar las tareas.
El investigador descubri6 que la actividad de
colocar bolas de colores sobre diferentes
elementos quimicos sobre la mesa les da a los
nifios la sensacién de libertad y control, lo cual es
beneficioso para su dominio, en este sentido,
Romero [22], con su app Ocling-organic chemistry
learning tiene como objetivo los estudiantes de
primer semestre de universidad, buscando el facil
aprendizaje de la quimica orgénica. Esta app
permite que su contenido sea configurado por los
docentes, sin embargo la aplicacion esta limitada a
un publico objetivo.

Probst y Reymond [23] proponen una aplicacion
basada en el motor Unity y el kit de herramientas
de realidad virtual (VRTK), que permite la
exploracion interactiva de un espacio quimico
poblado por compuestos del Banco de Drogas en
realidad virtual. Asi mismo, Hung et al., [24]
desarrollaron  modelos tridimensionales de
compuestos de coordinacion y emplearon realidad
aumentada para integrarla con unos marcadores
especificos, donde los estudiantes podian
identificar, geometrias, tipos de isomeria, y la
disposicion espacial de los orbitales de dichas
geometrias, la herramienta la desarrollaron para la
ensefianza de quimica en la facultad de ciencias
naturales, de la universidad de Oriente y no esta
disponible para el publico en general.
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Bennie at al. [25] presentan un entorno virtual que
permite interactuar a nivel molecular con los
elementos, debido a que, este tipo de conceptos no
se pueden ver a simple vista en los laboratorios,
ademas este entorno permite evidenciar la accion
de catalizadores en los compuestos, sin embargo
se centra en un tema en especifico y no en la Tabla
Periddica.

Realidad Virtual en el Aprendizaje de la Tabla
Periddica.

Yang, Mei y Yue [26], proponen una aplicacion
donde con ayuda de la camara y unos marcadores
especificos que la aplicacién reconoce, se generan
unos cubos transparentes con informacién
especifica de los elementos, como el nombre,
simbolo, nimero atémico y peso atomico, ademas
si dos elementos son colocados juntos la reaccion
quimica es simulada. Aguifia [27] us6 una
plataforma, donde construyeron unos marcadores
que asociaron a unos modelos 3D, con el fin de que
los estudiantes de primaria tuviesen una
herramienta que los ayudara a entender, las
reacciones quimicas de la fermentacién, de una
manera mas interactiva, debido a que estos son
temas muy abstractos, sin embargo, tiene como
publico objetivo solo a estudiantes de primaria.

Lynch & Ghergulescu [28] presentan un laboratorio
virtual de quimica, donde los estudiantes estan a
cargo de su propio aprendizaje, en este, los
estudiantes son participantes activos y no oyentes
pasivos, el laboratorio virtual cuenta con tres
niveles, que son atomos, isGtopos y moléculas, el
nivel inicial son los atomos y para avanzar deben

responder preguntas hasta desbloquear el
siguiente  nivel; los estudiantes reciben
comentarios instantdneos a medida que

desarrollan los ejercicios y tienen la oportunidad
de revisar lo que no aprendieron directamente
después del ejercicio.

Taggin, Ulucay & Ozlag [29] proponen un
escenario de aprendizaje de quimica basado en
realidad aumentada donde los estudiantes pueden
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interactuar con la tabla periédica a través del
movimiento de las manos y pueden seleccionar un
elemento y ver la proyecciéon del modelo atémico
en 3D, ademas, estos pueden combinar los
elementos y conseguir un compuesto quimico.
Presentan un entorno donde los estudiantes se
enfrentan a situaciones problémicas y pueden
poner en practica sus conocimientos adquiridos,
sin embargo, esta propuesta requiere de
accesorios de alto costo para poder lograr la
inmersion.

Setiawan, Rostianingsih y Widodo [30] proponen
la construccidn de una aplicacion mévil que permite
el aprendizaje de los elementos de la Tabla
Periodica y las reacciones quimicas utilizando
Realidad Aumentada, la cual utiliza un marcador
que la cdmara reconoce y proyecta un objeto 3D
del elemento quimico (ver Figura 2). Los objetos
interactian entre si al acercarse uno del otro, lo
que permite la proyeccién de la reaccién quimica
de estos, pero la aplicaciéon estd limitada solo
dispositivos moviles, ademas estos deben ser de
una gama media-alta.

Figura 2. Proyeccién de elementos y reaccion quimicas [30]

Vargas, [31] expone la importancia de la tabla
periédica en la quimica y evidencia la dificultad que
tiene los estudiantes para aprenderla, esto debido
a la falta de interés, siendo una de las razones que
no se le da la verdadera importancia, ademas
sugiere el uso de las TIC para promover el interés
por aprender quimica de manera significativa de
los estudiantes, sin embargo, no plantea usar
tecnologias como la Realidad Virtual.

Luego de revisar las limitaciones encontradas en el
estado del arte presentado, se puede concluir que
es necesario una herramienta de apoyo para la
ensefianza y aprendizaje que sea gratuita,
multiplataforma que permite que cualquier persona
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con acceso a internet pueda usarla, sin necesidad
de dispositivos adicionales de alto costo y
procesamiento.

3. MATERIALES Y METODOS

Inicialmente, se realizé la caracterizacién de los
elementos de la tabla periddica, utilizando fuentes
como la IUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry) [32], de la RSC (Royal Society
of Chemistry) [33] y basados en la sugerencias de
una docente universitaria de Quimica, posterior a
ello, se implementaron los elementos mas
representativos de la Quimica organica o Quimica
de laviday finalmente se evaluaron algunas de las
herramientas disponibles para la creacion de
entornos virtuales.

Clasificacién de los conceptos de la Tabla
Periédica mediante la revision de literatura y
sugerencia de expertos.

La distribucién de los elementos de la Tabla
Periédica (Ver Figura 3), fue presentada por
primera vez por el quimico Dmitri Mendeléiev; cada
uno de los 118 elementos, esta colocado a lo largo
de filas o hileras, ordenadas de acuerdo a su
namero atémico creciente. Existen siete filas, cada
una conforma un periodo. La longitud de los
periodos se distribuye de la siguiente manera: el
primero tiene dos elementos, los siguientes dos
tienen ocho cada uno, luego 18 y 32,
respectivamente, en los siguientes pares de
periodos. Las columnas verticales forman grupos,
de los cuales hay 18, basados en propiedades
guimicas similares, relativas al numero de
electrones en la capa exterior de los atomos,
también llamada capa de valencia [34].

Ve
1Bz | s
29 tsen 30 3030 0

35 rusos 36 |
Br | Kr
L
w105
| Xe

By M vee vy ves s M
1 st 23 4 e [ 23 50002 [24 5190 25 5422026 5 4 [27 3.5 [ 28 201

Sc | Ti r‘Mn Ftho

Figura 3. Tabla Periddica de los elementos [33]
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Los atomos de todos los elementos quimicos estan
compuestos de particulas cargadas positivamente
llamadas protones y son su nimero atémico (Ver
Figura 4), un namero igual de particulas cargadas
negativamente llamadas electrones y particulas
eléctricamente neutras llamadas neutrones. El
namero total de protones y neutrones en un atomo
especifico [35].

Numero atémico ——p) 1 ]0079{ |¢———Peso atomico

ety 4— Valencia
ebullicién °C—> -252.7 H

-259.2
Punto de //; 0,071
i6 Estructura atémica
Fusion °C 1s1 /
Hidrégeno [¢——Nombre

l¢———Simbolo

Densidad (g/ml)

Figura 4. Elemento de la tabla periédica [35]

En el desarrollo de este entorno, se seleccionaron
18 elementos que son esenciales para la vida 'y se
explica su funcion en ella, resaltando que se vive
en simbiosis con otras bacterias, ademas, algunos
elementos pueden ser fundamentales solo en
cantidades exactas; si se llega a presentar algun
exceso, podria causar intoxicacion o dafos en el
organismo, como el cobre, que ayuda al desarrollo
de tejido conectivo, hueso y recubrimientos
nerviosos, pero en grandes cantidades puede
causar dafio hepatico [36]. Estos elementos, son
los que se pueden seleccionar en el Entorno
Virtual.

Los 18 elementos seleccionados fueron los
siguientes: Oxigeno, Nitrégeno, Hidrégeno,
Azufre, Fésforo, Potasio, Sodio, Cobalto, Selenio,
Molibdeno, Cloro, Magnesio, Manganeso, Cobre,
Zinc, Hierro, Calcio. De cada uno de ellos, se
destacan los siguientes aspectos:

Nombre Elemento (Simbolo, Nimero Atémico (2))

e En dbénde se encuentra en la naturaleza o su
abundancia natural.

e Su uso en la industria o su rol bioldgico, o
ambos.

Dichos aspectos, se pueden observar en los
siguientes ejemplos con el Hidrogeno y el
Nitrogeno.
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Hidrégeno (H, Z=1)

eEs el mas abundante en el universo. Se
encuentra en el sol y en la mayoria de las
estrellas y el planeta Jupiter estd compuesto
principalmente de hidrégeno. Esté presente en el
agua y en casi todas las moléculas de los seres
Vivos.

eEs un elemento esencial para la vida. Sin
embargo, el hidrégeno en si no desempefia un
papel particularmente activo. Permanece unido a
los atomos de carbono y oxigeno, mientras que
en la quimica de la vida tiene lugar en los
elementos méas activos que son, por ejemplo,
oxigeno, nitrégeno y fésforo.

Nitrégeno (N, Z=7)

e El 78% del aire es nitrdgeno, lo que lo convierte
en el elemento mas comdn en la atmdsfera
terrestre.

e El nitrégeno es ciclado naturalmente por los
organismos vivos a través del ‘"ciclo del
nitrégeno", es absorbido por las plantas verdes y
las algas como nitratos, y se utiliza para construir
las bases necesarias de ADN, ARN y todos los
aminoacidos. Los animales obtienen su nitrégeno
consumiendo otros seres vivos. Digieren las
proteinas y el ADN en sus bases constituyentes y
aminoécidos, reformandolos para su propio uso.

Los elementos que participan y son fundamentales
en la vida, se encuentran en su gran mayoria como
compuestos y cada uno es importante desde su
cantidad o concentracién hasta su interaccién con
otros elementos, siendo esenciales para el correcto
funcionamiento del cuerpo humano, como sistema
digestivo u 6éseo y ademas la participacion de ellos
en la fotosintesis que es la base de la vida.

Es por esto, que en el Entorno Virtual se muestra
el elemento con su simbolo, nombre, peso atémico
y ndmero atémico, también, un modelo 3D
relacionado, un cuadro donde se resalta la
informacion mas importante y un pdster con
informacion adicional de éste.

Comparacion de las diferentes herramientas
relacionadas con realidad virtual.

En esta seccién, se compararon las diferentes
caracteristicas, ventajas y desventajas de
herramientas que ayudan a la implementacion de
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entornos virtuales, con el propésito de tener
criterios para la eleccion de la herramienta que mas
se adecue a la creacion del entorno virtual de la
tabla periddica (ver Tabla 1).

Tabla 1 Comparacion de las herramientas
relacionadas con realidad virtual

Orien Sin Curva
i Soft tada complem de Proyect Multiplata
Herramienta | ware "~ entos aorendi | . ©S forma
libre Wi parala pre livianos
eb Web zaje
Unity Si | Si No Alta | No Si
Unreal . )
Engine No | Si No Alta | No Si
React360 | Si | Si Si Baja | Si Si
Three.js Si | Si Si Alta Si Si
JanusVr Si | Si No Alta Si Si
Blender Si | Si No Baja | Si Si
Sketchup | No | No No Baja | Si Si

Se tuvo en cuenta que el objetivo de la aplicacién
es que el estudiante pueda estar inmerso en un
entorno virtual y que a su vez la herramienta sea
asequible y de bajo costo y que no requiere ningan
dispositivo con caracteristicas especiales para
lograr estar inmenso en el entorno de realidad
virtual.

Basados en la caracterizacion de las herramientas
se puede concluir que las que mas se adecuan
para la creacién del entorno virtual son:

eReact 360, debido a que esta est4 orientada a la
Web y es multiplataforma, permitiendo que sea
utilizada desde cualquier dispositivo, ya sea un
televisor de aula de clase, un computador o el
celular de los estudiantes, ademas, no requiere
de licencias pagas, es facil de utilizar y cumple
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con lo necesario para desarrollar el alcance de la
investigacion.

eBlender, permite modelar, renderizar, animar y
crear graficos en 3D de una manera agil, es
gratuita, es liviano, por lo cual no es necesario
contar con equipos de alta gama para desarrollar
en esta herramienta y su curva de aprendizaje es
corta.

Por lo anterior, la combinacion de estas dos
herramientas permiti6 la implementacion de un
entorno virtual que ayude en la inmersion e
interacciébn con los elementos anteriormente
listados y caracterizados.

Disefio del Entorno Virtual de la Tabla

Periddica.

En esta seccion, se describe el disefio de la
funcionalidad del software de forma general,
tecnologias de desarrollo y técnicas de Realidad
Virtual para la implementacion del Entorno Virtual.

Se plantearon cuatro componentes que se listan a
continuacion para la proyeccion de los mockups.

eComo componente principal se propone un
cuadro con la informacion bésica del elemento,
(ver Figura 5) la cual estd basada en la
descripcibn que se encuentra en la Tabla
Periddica por cada elemento, seleccionando
informacibn como, peso atémico, simbolo,
ndamero atémico, entre otros.

S

Sulfur

n 32.06

Figura 5. Elemento de la tabla periédica.

e Como segundo componente se implemento el
modelado en tercera dimensién de objetos
asociados al elemento (ver Figura 6). Esto con el
objetivo de generar interaccion en el entorno
virtual y que se encuentre una relacion entre la
quimica y lo cotidiano.
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Figura 6. Modelo 3D asociado al azufre.

e En el tercer componente se agrego al entorno la
informacion seleccionada en la caracterizacion
(ver Figura 7).

MAGNESIUM

It is the eighth ‘most abundant element in the

earth crust, but it does not occur without

combining in nature. It is found in large deposits
The
magnesium, and

a large part of the 850,000
produced each vyear. It is

of minerals such as magnesite and dolomite.

sea contains billions of tons of

is the source of

tons the fourth most

abundant element in the human body, present in the

and soft tissues (30-40 bones 60% and

fluids 1

muscles

extracellular

Figura 7. Informacion caracterizada del elemento.

En el cuarto y dltimo componente se colocé el
boletin que genera la IYPT (International Year of
Periodic Table) donde se muestra informacion
adicional al elemento (ver Figura 8).

& P
i
$23283822802288
MAGNESIUM

CHLOROPHYLL FIREWORKS EPSOM SALT

Magnesium is a key
component in chlorophyll,
the pigment important for

photosynthesis in plants.

Magnesium burns in air
with a bright white light,
giving it uses in sparklers,

flares and fireworks.

Epsom salt (magnesium
sulfate) is a component of
bath salts, and is also used

to soothe sore muscles.

.
" @ 2019 Andy Brunning/Royal Society of Chemistry
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Figura 8. Boletin magnesio ( IYPT, 2019)

Posteriormente, se propone el disefio del entorno
virtual en varios dispositivos y plataformas (ver
Figura 9), con el propésito de proyectar una
aplicacion web que sea responsive o0 adaptativa,
logrando que esta herramienta pueda ser usada
por docentes desde un televisor, hasta por los
estudiantes en sus dispositivos mdviles, como
celulares o tablets.

Figura 9. Mockups dispositivos

Para lograr el acople de los componentes y permitir
a los estudiantes y docentes el uso del entorno
virtual, primero, se plante6 el patron de disefo
MVC (Modelo Vista Controlador) y tipo de
arquitectura, en el cual se proyectaron las capas
BackEnd, FrontEnd y los dispositivos a usar por un
usuario final; segundo fue necesario la
implementacion de una base de dato, y como
ultimo se define el diagrama de flujo de la
aplicacién. El lenguaje que se us6 en el BackEnd
fue java y en el FrontEnd fue React 360. La
herramienta que se utilizé para la realizacion de los
diagramas fue LucidChart, esta permite realizar
varios tipos de diagramas, entre ellos; UML,
prototipos de software, esquemas de sitios WEB,
entre otros.

e Patron de disefio: La aplicacion se desarrolld
bajo el patron de disefio Modelo Vista
Controlador (MVC), donde el BackEnd es el
encargado de controlar las peticiones a la Base
de Datos y el FrontEnd mediante el SPA (Single
Page Application) permite mostrar los elementos
procesados en cualquier dispositivo(ver Figura
10).
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Backend

. Modelo

D Controlador

D Vista

Respuesta dalos  Peticion datos

Controlador

Peticién HTTP REST
Respuesia datos procesados

FrontEnd (Single Page Application)

React360

Servicios

Vistas (Contenido estatico,Modelos
3D,Imagenes)

request

Jresponde

i

Figura 10. Arquitectura de la solucion

eBase de datos(BD) : Se usara una BD relacional,
debido a que , la informacién es consistente y no
se planea mayor crecimiento superior a los 118
elementos, ademas, cubre las necesidades vy el
alcance del proyecto. Para la gestion de la BD se
us6 MySQL, herramienta de codigo abierto que
es multiplataforma, con licencia no comercial
gratuita y ademas no requiere de dispositivos con
caracteristicas especiales para brindar un
adecuado rendimiento.

e Diagrama de Secuencia: En la Figura 11, se
puede visualizar cémo interactGan los
componentes y métodos cuando el usuario
navega por el Entorno Virtual y se convierte en
una peticion al sistema.

Capa de

Servicios Modelo

Controlador

Usuiarla
—_—

SelectElemet() |

|
|
rewEleemt(selected) findByID(selected)
e
,,,,,,,,,,,,,,, iy ReturnQuery(}
ViewElement RespontServicel RetumModel

Figura 11. Diagrama de Secuencia.
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Para la obtencion del prototipo final, fue necesario
permitir la comunicacion completa entre todas las
capas y componentes, desde la conexién a base
de datos para recuperar la informacion del
elemento e imagenes, hasta la capa de FrontEnd
gue se encarga de facilitar la interaccion y hacer de
la experiencia con el entorno virtual un momento
inmersivo.

4. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

En esta seccidn se presenta el Entorno Virtual que
se desarroll6 basado en los disefios previamente
realizados.

Factores Técnicos.
Se usaron las siguientes herramientas:

e MySQL version 8.0 como motor de base de
datos.

e React 360 version 1.1.0 para el desarrollo del
cliente del entorno virtual

e Blender version 2.79 para la realizacion de los
modelos 3D

e Visual Studio
version 1.35.1

e GitHub para el control de versiones.

como editor de cédigo, en su

Acople del entorno virtual

Se implement6 un Store basado en redux, el cual
se encarga de la comunicacion entre los diferentes
componentes del entorno virtual. Por otro lado, se
realiz6 una validacion a través de funciones nativas
de Javascript, para saber desde qué dispositivo se
esta accediendo; en caso de que este sea un
teléfono celular o tenga un sensor de movimiento,
se muestra un RayCaster, que es un puntero que
aparece en la pantalla y sigue el movimiento del
dispositivo, permitiendo la interaccién con el
Entorno Virtual y el uso de dispositivos o
extensiones de Realidad Virtual tales como las
Google Cardboard (ver Figura 12).
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Figura 12. Google Cardboard

Integracion con Realidad Virtual.

En este médulo se implement6 un pequefio mend,
donde se le indica al usuario como debe usar el
Entorno Virtual dependiendo del dispositivo desde
el cual esté accediendo, se tiene un botén para
avanzar, uno para retroceder en el tutorial y otro en
la parte superior para cerrarlo, al final del tutorial se
presenta un ejemplo (ver Figura 13)

Implementacion del Tutorial.

En este médulo se implement6 un pequefio mend,
donde se le indica al usuario como debe usar el
Entorno Virtual dependiendo del dispositivo desde
el cual esté accediendo, se tiene un botén para
avanzar, uno para retroceder en el tutorial y otro en
la parte superior para cerrarlo, al final del tutorial se
presenta un ejemplo (ver Figura 13)

Virtual Enviroment of Periodic Table

Figura 13. Vista del tutorial

Implementacion de la Tabla Periddica

Para la construccion de la tabla periddica, se
tuvieron en cuenta las sigues funcionalidades:

e Se obtienen todos los elementos de la base de
datos.
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eSe realiza la validacion de cuales elementos
estan activos en el entorno virtual.

e Se ordenan los elementos por grupo.

e Se realiza un ciclo en el cual, por cada grupo se
construye un contenedor donde la longitud del
contenedor depende del ndmero de elementos
que contenga el grupo y se colocan todos los
elementos de este, hasta completar toda la Tabla
Periddica dejando con un brillo mas alto los
elementos que estan activos en el entorno virtual
(ver Figura 14).

Figura 14. Vista de la tabla periédica

e Este componente, siempre esta interactuando
con los demas componentes del Entorno Virtual.
Cada elemento de la tabla periddica tiene
asociado el ID, al presionar click sobre este, se le
envia al Store cual elemento fue el seleccionado
y este se encarga de comunicarse con el resto de
componentes.

Implementacion de la Informacién

Caracterizada.

Este médulo se dividi6 en 4 componentes, donde
cada uno de estos, esta suscrito al Store basado
en redux, para que cuando se seleccione un
elemento en el componente de la tabla periddica,
se emita un evento y éstos puedan obtener qué
elemento se selecciond y la informacién de este;
ademas, tienen una validacion para que cuando no
se haya seleccionado ningin elemento o la
aplicacion se encuentre en el tutorial, no muestre
ninguna informacion. Los componentes
implementados son:
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e ElI componente con la informacién del
elemento ampliada, tal como nombre,
simbolo, nimero atémico y peso atémico.

e El componente donde se muestra un modelo
3D relacionado al elemento seleccionado (ver
Figura 15); para este componente se creé un
escenario, en el cual se coloca la iluminacion
y se define la posicion del modelo 3D.
Posterior a esto, se carga el modelo al Entorno
Virtual dependiendo del seleccionado en la
Tabla Periddica. En este componente, se
dejan variables paramétricas configurables
desde la base de datos, tales como el tamafio
en sus tres coordenadas X, y, z y la direccion
de rotacion del elemento.

Figura 15. Modelo 3D

e El componente con la informacién caracterizada,
es una vista, donde se coloca el texto en inglés,
de la informacion relacionada al elemento
seleccionado. Al pasar el mouse o el rayCaster
sobre este, se amplia para facilitar la lectura.

e Se implementa el componente donde se coloca
la imagen sacada de la IYPT relacionada al
elemento seleccionado, y en este mismo se
coloca un botén que redirecciona a la encuesta.

La validacion se realizé con diferentes personas
gue se clasificaron segun su rol en: Estudiantes,
docentes, desarrolladores u otro (personas
allegadas). También, se disefié una encuesta para
medir la percepcion acerca de la funcionalidad del
software y la satisfaccion, respecto al propésito de
la aplicacion. Con base en lo anterior, se siguieron
los siguientes pasos:

Primero se eligié un grupo de estudiantes (38% de
la muestra) de la asignatura Quimica Orgéanica del
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Politécnico JIC. Se les hizo una introduccién sobre
el Entorno Virtual y como pueden usarlo de
acuerdo al dispositivo en el que se encontraban,
entre ellos, tablet, proyeccioén en televisor, Google
Cardboard o computador, posterior a ello, se les
invité a interactuar con el Entorno Virtual. Esto
mismo se realizO con personas allegadas,
profesores (6%) y desarrolladores de un banco de
Medellin (44%) y por ultimo, el grupo de personas
allegadas que no cumplian ninguno de los roles
anteriormente mencionados (12%).

Al finalizar la interaccién con la aplicacion se les
solicité a las personas diligenciar una encuesta.
Entre los aspectos evaluados por las personas que
realizaron la validacion, la mayoria de las personas
afirmaban sentirse inmersos en la aplicacion (ver
Figura 16).

9. ¢ Logré estarinmerso en la aplicacion?

Mas o menos No 5

Figura 16. Percepcién de inmersion de los usuarios.

En cuanto al uso de la herramienta para el
aprendizaje, la mayoria de las personas estan
interesadas en usar la aplicacion, para facilitar y
mejorar la experiencia de aprendizaje (ver Figura
17).

10. ¢Usariala aplicacion parafacilitar el
aprendizaje sobre la Tabla Periodica?

Maso menos 5

Figura 17. Tendencia de uso para facilitar el aprendizaje.
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Entre los aspectos a mejorar que sugieren los
usuarios se encuentra, el correcto funcionamiento
de la aplicacion en todos los dispositivos, debido a
que, durante la validacién se evidencio que el
modo de Realidad Virtual no estaba disponible en
todos los dispositivos, también entre las
sugerencias mas comunes esta la calidad de los
graficos que mejore tipo y tamafio de letra cuando
se usan las cardboard y disminuir la vibracion del
entorno en general. Esto se atribuye al bajo costo
de las cardboard, ya que en dispositivos como
computadores o tablets no se evidencia esto.

Para finalizar, lo positivo que resaltan los usuarios
es que encontraron informacién de su interés de la
Tabla Periddica, ademas que se muestran objetos
asociados a su cotidianidad que les permitié
conocer nuevas caracteristicas de los elementos
de la Tabla Periédica, también resaltan que pueden
ver moléculas, les gustd el efecto 3D que se
permite una inmersién e interaccién con en el
entorno, debido a que, esto permite mantener la
atencién de quien aprende y cuando se usan las
gafas solo es necesario usar el puntero lo que
facilita la interaccién y por Gltimo se rescata entre
los comentarios que es algo novedoso.

Después de evaluar lo evidenciado en la
validacion, se diagnosticaron las dificultades
presentadas para mitigarlas o solucionarlas en su
totalidad, de igual manera se desarrolla un manual
de usuario para la configuraciéon en dispositivos
moviles, lo cual fue uno de los aspectos en el que
se presentaron mayores dificultades; también se
realizé la adecuacion de la forma en la que se
seleccionan los elementos con las gafas de
Realidad Virtual y se modificé el tutorial para que
fuera més intuitivo debido a que las personas no
sabian cémo salir de este.

Se resalta la importancia de este capitulo debido a
gue se evidencio que se alcanzé el objetivo de
generar una nueva herramienta que los
estudiantes estén interesados en utilizar y que la
interaccion con el Entorno Virtual si les aporte
nuevos conocimientos. Adicional a esto se
plantean algunas mejoras obtenidas en la
validacion, como permitir que el Entorno Virtual sea
mas intuitivo y no requiera de una introduccion o
del tutorial para lograr la mejor experiencia con la
aplicacion.

52

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La dificultad para aprender Quimica va relacionada
con los conceptos abstractos que pueden ser
dificiles de comprender a la hora de ser expuestos
por los libros o la explicacion del docente. Dado
esto, se infiere que las TIC deben de ser
implementadas en la educacién no como un fin,
sino, como el medio para lograr la motivacion,
interés y desarrollo del correcto conocimiento por
la Quimica.

Con el desarrollo del Entorno Virtual se logro la
implementacion de la Tabla Periddica, para ser
usada como un Entorno Educativo, que después
de la validacion fue posible evidenciar que a través
de este es posible hacer una relacién entre lo real
y practico en un solo momento, logrando nuevas
experiencias relacionando objetos cotidianos a los
elementos de la Tabla Periédica que faciliten la
recordacion.

Como trabajos futuros se propone la continuacion
del desarrollo de los elementos faltantes de la
Tabla Periédica, ampliar informacién que se
muestra, por ejemplo, agregar el modelo atémico
de cada elemento, generar un espacio para
describir a quienes descubrieron el elemento, de
igual manera hallar la solucién al issue encontrado
en la libreria de React, que no permite acceder al
giroscopio de los dispositivos sin la modalidad de
RV. Este issue se documento en la comunidad de
React, a la fecha se tiene un comentario por parte
de uno de los miembros, que afirma tener el mismo
error, pero aun no hay solucién a ello.

6. AGRADECIMIENTOS.

A la profesora Claudia Sanchez, por el apoyo en el
desarrollo de este proyecto, por compartirnos sus
conocimientos, por su tiempo y dedicacion.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Articulos:

[1] Martin-Gutiérrez, J., Mora, C. E., Afiorbe-Diaz,
B., & Gonzalez-Marrero, A. Virtual technologies
trends in education. EURASIA Journal of
Mathematics Science and Technology Education,
13(2), 469-486, 2017..



Revista Politécnica ISSN 1900-2351 (Impreso), ISSN 2256-5353 (En linea), Afio 15, Nimero 30, paginas 41-54, Julio-Diciembre 2019

[3] Cai S., Wang, X., & Chiang, F. K. A case study
of Augmented Reality simulation system
application in a chemistry course. Computers in
human behavior, 37, 31-40, 2014.

[4] Torres Nieves, F. Laboratorios virtuales como
estrategia para la ensefianza de la quimica, 2017.

[5] ROEHL, B. Special edition using VRML. Mc
Millan Computer Publishers, 1996.

[9] Lasch, P. La mesa de juego de Mendeleiev,
Ciencias, 65, 76, 2002.

[10] EI-Mounayri, H. A., Rogers, C., Fernandez, E.,
& Satterwhite, J. C. (2016). Assessment of STEM
e-Learning in an immersive virtual reality (VR)
environment. American Society for Engineering
Education.

[11] zhang, K., Suo, J., Chen, J., Liu, X., & Gao, L.
(2017, September). Design and implementation of
fire safety education system on campus based on
virtual reality technology. In 2017 Federated
Conference on Computer Science and Information
Systems (FedCSIS) (pp. 1297-1300). IEEE.

[12] Peters, C., Postlethwaite, D., & Wallace, M. W.
(2016). U.S. Patent No. 9,280,913. Washington,
DC: U.S. Patent and Trademark Office.

[13] Sanchez Serrano, E. (2018). Aplicaciéon en
realidad virtual sobre distintos juegos con fines
educativos.

[14] Mitaritonna, A. D. (2018). Tecnologias
emergentes en la educacion: la realidad
aumentada. Perspectivas: Revista Cientifica de la
Universidad de Belgrano, 1(2), 85-93.

[15] Valarmathie Gopalan, A. N. Z., Mohamed, N.
F. F., Alwi, A., Mat, R. C., Bakar, J. A. A., & Saidin,
A. Z. (2016). Augmented Reality Books For
Science Learning-A Brief Review.

[16] Ortega, M., Ortega, |., & Caballero, A. O.
(2018). Educacion y salud. La realidad virtual como
agente. TRANCES. Transmisiéon del Conocimiento
Educativo y de la Salud, (1), 439-458.

53

[17] Alexiou, A., Bouras, C., Giannaka, E.,
Kapoulas, V., Nani, M., & Tsiatsos, T. (2004,
March). Using VR technology to support e-learning:
the 3D virtual radiopharmacy laboratory. In 24th
International Conference on Distributed Computing
Systems Workshops, 2004. Proceedings. (pp. 268-
273). IEEE.

[19] Herga, N. R., Cagran, B., & Dinevski, D.
(2016). Virtual laboratory in the role of dynamic
visualisation for better understanding of chemistry
in primary school. Eurasia Journal of Mathematics,
Science & Technology Education, 12(3), 593-608.

[20] Martinez-Hung, H., Garcia-Lopez, A., &
Escalona-Arranz, J. C. (2017). Modelos de
Realidad Aumentada aplicados a la ensefianza de
la Quimica en el nivel universitario. Revista Cubana
de Quimica, 29(1), 13-25.

[21] lordache, D. D., Pribeanu, C., & Balog, A.
(2012). Influence of specific AR capabilities on the
learning effectiveness and efficiency. Studies in
Informatics and Control, 21(3), 233-240.

[23] PROBST, Daniel; REYMOND, Jean-Louis.
Exploring drugbank in virtual reality chemical
space. Journal of chemical information and
modeling, 2018, vol. 58, no 9, p. 1731-1735.

[24] Hung, H. M., Lépez, A. G., Gonzalez, O. Q., &
Verdecias, I. A. (2019). Realidad aumentada en la
ensefianza de la quimica de coordinacion vy
estructura de solidos. Atenas, 2(46), 111-125.

[25] Bennie, S., Ranaghan, K., Deeks, H.,
Goldsmith, H., O'Connor, M., Mulholland, A., &
Glowacki, D. (2019). Teaching enzyme catalysis
using an open source framework for interactive
molecular dynamics in virtual reality.

[26] Yang, S., Mei, B., & Yue, X. (2018). Mobile
Augmented Reality Assisted Chemical Education:
Insights from Elements 4D.



Revista Politécnica ISSN 1900-2351 (Impreso), ISSN 2256-5353 (En linea), Afio 15, Nimero 30, paginas 41-54, Julio-Diciembre 2019

[27] Aguifiiga, P. G. (2016). Realidad aumentada
para ensefiar Quimica en Educacién Primaria: La
fermentacion.

[28] Lynch, T., & Ghergulescu, I. (2018, June).
Innovative pedagogies and personalisation in
STEM education with NEWTON Atomic Structure
Virtual Lab. In EdMedia+ Innovate Learning (pp.
1483-1491). Association for the Advancement of
Computing in Education (AACE).

[29] TACGIN, Z., ULUCAY, N., & OzUAG, E.
(2016). Designing and Developing an Augmented
Reality Application: A Sample of Chemistry
Education. Turkiye Kimya Dernegi Dergisi, Kisim C:
Kimya Egitimi, 1(1), 147-164

[30] Setiawan, A., Rostianingsih, S., & Widodo, T.
R. (2018). Implementation of Chemical Reaction
Based on Augmented Reality. Advances In Natural
And Applied Sciences, 12(4), 22-26.

[31] Tuarez Vargas, R. A. (2018). El manejo de una
tabla periddica interactiva en el proceso de
aprendizaje de quimica, de los estudiantes de
primero Bachillerato General Unificado de la
Unidad Educativa 11 de marzo del cantén Quito,
Provincia de Pichincha, en el afio Lectivo 2016-
2017 (Bachelor's thesis, Universidad de Guayaquil,
Facultad de Filosofia, Letras y Ciencias de la
Educacion).

[34] Scerri, E. El pasado y el futuro de la tabla
periédica: Este fiel simbolo del campo de la
quimica siempre encara el escrutinio y el debate.
educacion quimica, 19(3), 234-241, 2008.

[35] Norman E. Holden, Tyler B. Coplen, John K.
Bohlke, Lauren V. Tarbox, Jacqueline Benefield,
John R. de Laetera, Peter G. Mahaffy, Glenda
O’Connorb , Etienne Rotha , Dorothy H. Tepper,
Thomas Walczyk, Michael E. Wieser and
Shigekazu Yoneda. IUPAC Periodic Table of the
Elements and Isotopes (IPTEI) for the Education
Community (IUPAC Technical Report), 2018.

54

[36] CHEN, Pan; BORNHORST, Julia; ASCHNER,
Michael. Manganese metabolism in humans. 2019.

Libros:

[2] Brown, T. L., LeMay Jr, H. E., Bursten, B. E., &
Burdge, J. R. Quimica. Pearson Educacién. 2004

[6] Su, C. H., & Cheng, T. W. A Sustainability
Innovation Experiential Learning Model for Virtual
Reality Chemistry Laboratory: An Empirical Study
with PLS-SEM and IPMA. Sustainability, 11(4),
1027, 2019.

[7] Jerald, J. The VR book: Human-centered design
for virtual reality. Morgan & Claypool, 2015.

Tesis:

[8] Cardenas, S., & Cumanda, N. (2015).
Desarrollo de un entorno virtual que facilite la
decodificacién de textos escritos en estudiantes
con problemas de lectura (Master's thesis,
Pontificia Universidad Catélica del Ecuador Sede
Ambato.

[18] Poblete, E. M. A. Aprendizaje de la quimica
con realidad aumentada (Doctoral dissertation,
pontificia universidad catdlica de Valparaiso, 2016.

[22] Melo Romero, D. O. (2016). Ocling-organic
chemistry learning: aplicacion para apoyar la
ensefianza de quimica organica en universidades
(Bachelor's thesis, Facultad de Ingenieria).

Referencias de internet:

[32] International Union of Pure and Applied
Chemistry. Periodic Table of Elements. [pagina
Web] (Dic). Disponible en internet:
https://iupac.org/what-we-do/periodic-table-of-
elements/

[33] Royal Society of Chemistry. Periodic Table
[pagina Web]. [Consultado: 21 de mayo de 2019].
Disponible en internet: http://www.rsc.org/periodic-
table.



