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Resumen: En este trabajo se presenta el desarrollo y
evaluacion de wuna aplicacibon en Realidad
Aumentada (RA) para dispositivos mdviles con
sistema operativo Android y Windows, la cual
permite mejorar el aprovechamiento de los
estudiantes de auimica del primer semestre de
Ingenieria en Sistemas Automotrices, al mostrar de
forma tridimensional diferentes moléculas y modelos
quimicos. La aplicacion fue desarrollada durante la
pandemia ocasionada por la COVID-19 por uno de
los estudiantes de la asignatura en el motor grafico
Unity3D en conjunto con el SDK EasyAR, y los
modelos tridimensionales fueron modelados en
SolidWorks y Blender. Para evaluar la aplicacion se
realiz6 una prueba piloto en un grupo de 15
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estudiantes, en donde se reportaron aspectos como
calidad grafica e interacciéon. Los resultados
obtenidos reflejan mayor interés y comodidad al
utilizar herramientas tecnolégicas en su aprendizaje
y al contrastar con el aprovechamiento del mismo
curso a distancia sin el uso de la aplicaciéon, hubo un
incremento del 25%.

Palabras claves: Realidad aumentada, unity 3D,
modelos 3D, moléculas y modelos quimicos.

Abstract: This paper presents the development and
evaluation of an Augmented Reality (AR) application
for mobile devices with Android and Windows
operating systems, which allows improving the

© TecNM - Instituto Tecnologico Superior Progreso

www.progreso.tecnm.mx/revistaAEI
ISSN: 2448-685X



106

Advances in Engineering and Innovation Vol. 7, No. 15, pp. 105-112, Julio - Diciembre 2022

achievement of Chemistry students in the first
semester of Automotive Systems Engineering, by
showing in a three-dimensional way different
molecules and chemical models. The application was
developed during the pandemic caused by COVID-19
by one of the students of the course in the Unity3D
graphics engine in conjunction with the EasyAR
SDK, and the three-dimensional models were
modeled in SolidWorks and Blender. To evaluate the
application, a pilot test was carried out in a group of
15 students, where aspects such as graphic quality
and interaction were reported. The results obtained
reflect greater interest and comfort when using
technological tools in their learning and when
contrasting with the use of the same distance course
without the use of the application, there was an
increase of 25%.

Keywords: Augmented reality, unity 3D, 3D models,
molecules and chemical models.

I. INTRODUCCION

El impacto que tuvo la pandemia provocada por la
COVID-19 se sigue evaluando(Schleicher, 2020;
UNESCO, 2020), sin embargo, la educacion superior y
todos los niveles educativos, tuvieron que adaptar sus
cursos al trabajo a distancia, mediado por un dispositivo
con acceso a internet y los recursos tradicionales que un
estudiante utiliza habitualmente para sus cursos. La
dificultad que se presenta en asignaturas como quimica,
es la visualizacion de modelos y moléculas en tres
dimensiones con los que los estudiantes puedan
interactuar para visualizar aspectos relevantes como
angulos y longitudes de enlace y distribucion espacial y
tamafio de los atomos, repercute directamente en el
aprovechamiento de la asignatura. Esta visualizacion
tradicionalmente se hace dentro del saléon de clases por
medio de modelos fisicos de plastico que permiten
armar moléculas y explicar los aspectos relevantes ya
mencionados. Estos modelos tienen la desventaja de ser
costosos para los estudiantes y durante la pandemia, el
uso de estos modelos fue practicamente inexistente por
parte de los estudiantes.

Varias alternativas para la visualizacion e interaccion
con modelos 3D la ofrecen los entornos virtuales de
aprendizaje (Martin-Gutiérrez et al., 2017; Scott et al.,
2016) y hay varias propuestas en la literatura de como
integrarlas en la ensefianza de la Quimica (Belford &
Gupta, 2019), propuestas que van desde la gamificacion

(Gupta, 2019; Lu et al.,, 2021), realidad aumentada
(Annetta & Shapiro, 2019; Extremera et al., 2020;
Jiménez, 2019;Rodriguez et al., 2022) y las que
requieren de la implementacion de algunos sistemas
hapticos para interactuar con los modelos 3D
(Christyowidiasmoro &  Sumpeno, 2015). El
inconveniente de estas alternativas de visualizacion e
interaccion de modelos 3D en RA, es que son trabajos
de investigacion que no incluyen las aplicaciones para
ser utilizadas por los estudiantes.

La realidad aumentada es una tecnologia que integra
seflales captadas del mundo real (tipicamente video y
audio) con sefiales generadas por computadores (objetos
graficos tridimensionales); las hace corresponder para
construir nuevos mundos coherentes, complementados y
enriquecidos — hace coexistir objetos del mundo real y
objetos del mundo virtual en el ciberespacio- (Heras et
al., 2007).

En el primer curso de auimica que corrimos completo
durante la pandemia, en agosto de 2020, un estudiante
de la asignatura impartida en el primer semestre de la
carrera de Ingenieria en Sistemas Automotrices,
desarrolld6 una aplicacion portable que utiliza
marcadores fisicos para proyectar modelos de moléculas
quimicas tridimensionales (oxiacidos, hidrocarburos,
aldehidos, cetonas, acidos carboxilicos, éteres, ésteres,
aminas, amidas, alcoholes, derivados aromaticos,
polimeros y ceramicos) y modelos tridimensionales
(modelos atomicos de Bohr de cada elemento de la tabla
periddica y orbitales atomicos) que son dificiles de
visualizar en 3D y dibujar en el cuaderno en 2D para los
estudiantes y en los materiales bibliograficos de
consulta, que muestran modelos moleculares y atomicos
tridimensionales que estan representados en los libros en
dos dimensiones, por medio de esta aplicacion
desarrollada en Realidad Aumentada (RA), se observan
los modelos quimicos en tres dimensiones y ademas en
este entorno pueden manipular el modelo tridimensional
para observarlo en distintos angulos de tal forma que sea
mas entendible su estructura y proporcion 3D. Algunas
ventajas de la aplicacion desarrollada es que no es
necesario estar conectados a internet para utilizarla,
incluye los contenidos del curso de Quimica en una
misma aplicacion y se puede utilizar con cualquier
dispositivo que tenga camara y plataforma Android o
Windows. El desarrollo de esta aplicacion se realizd
bajo la hipotesis de que su implementacion en el grupo
ayudaria a mejorar no sélo la visualizacion 3D de las
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moléculas y modelos quimicos que aborda la asignatura,
sino el aprovechamiento de la misma, utilizando un solo
recurso interactivo para este fin, ya que con el uso de
esta aplicacion se evitarian confusiones de perspectiva
con los angulos, longitudes de enlace, tamafo atomico y
disposicion espacial atomica, visualizando su geometria
molecular. Estos aspectos son relevantes en el
aprendizaje y evaluacion de la asignatura.

La aplicacion fue desarrolla utilizando el motor grafico
Unity3D y wusando herramientas que facilitan el
desarrollo de estas aplicaciones como EasyAR.

En nuestro grupo de trabajo, se han desarrollado
previamente aplicaciones que utilizan Realidad
Aumentada y Realidad Virtual que buscan mejorar la
visualizacion 3D, inmersion, interaccion y aprendizaje
de los estudiantes de Ingenieria (Cortés-Caballero et al.,
2020), (Hernandez-Chavez et al., 2021), y en el caso de
la quimica, hay ejemplos muy recientes, de facil acceso
y muy completos como MoleculAR, la cual “es una
aplicacion disponible para Android e iOS que permite
visualizar e interactuar con gran cantidad de moléculas
organicas. Ademas, incluye informacion sobre diferentes
reacciones de sintesis.” (Palos Hernandez, 2020) o
ModelAR que es “una poderosa herramienta de
modelado 3D para estudiantes que buscan practicar
quimica organica. Puede explorar estructuras quimicas
creando una molécula en el espacio de trabajo y alternar
rapidamente para aparecer en AR” (Palos Hernandez,
2020)

1. METODOLOGIA
Para poder crear la aplicacion se utilizo el motor grafico
Unity3D, en la version 2021.2.1f1 utilizando el modulo
de Android Build Support en conjunto con EasyAR.
Para el caso de los modelos 3D se utilizd SolidWorks
2020 y Blender 2.93.5.

e  Unity3D

Es un motor de videojuegos multiplataforma
creado por Unity Technologies que permite el
disefio, la creacion y el funcionamiento de un
entrono interactivo, ademas Unity trabaja con
el lenguaje C# para realizar los scripts los
cuales pueden trabajar con GameObject
proporcionandole una funcionalidad concreta.

e EasyAR
Es un motor de realidad aumentada.

¢  SolidWorks
SolidWorks es un software CAD para
modelado mecanico en 2D y 3D, desarrollado
en la actualidad por SolidWorks Corp.

e Blender
Blender es un programa informatico
multiplataforma, dedicado especialmente al
modelado, iluminacidn, renderizado, la
animacion y creacion de graficos
tridimensionales.

La aplicacion utiliza ImageTarget’s, que contienen los
modelos de moléculas quimicas tridimensionales
(oxiacidos, hidrocarburos, aldehidos, cetonas, acidos
carboxilicos, éteres, ésteres, aminas, amidas, alcoholes,
derivados aromaticos, polimeros y ceramicos) y modelos
tridimensionales (modelos atéomicos de Bohr de cada
elemento de la tabla periddica de acuerdo a su
clasificacion y orbitales atdmicos) estos estan
conectados a un ImageTracker en el apartado Image
Target controler (Script) en Tracker. En la Figura 1 se
muestra la escena que contiene los ImageTracker’s
desarrollados en el motor grafico de Unity 3D que hacen
posible mostrar los modelos en el dispositivo. Los
ImageTarget’s se encuentran distribuidos en diferentes
escenas, y se colocaron botones que permiten al usuario
elegir entre las diferentes escenas. El ment inicial se
muestra en la Figura, donde se encuentra seleccionada la
opcion de visualizar los modelos atomicos de Bohr de
los diferentes elementos que constituyen la tabla
periddica de los elementos quimicos.

Figura 1. Motor grafico Unity 3D con los 163
ImageTarget’s de todos los modelos de los elementos
quimicos de la tabla periddica en una sola escena.
Fuente: Elaboracion propia.

© TecNM - Instituto Tecnoldgico Superior Progreso

107



108

Advances in Engineering and Innovation Vol. 7, No. 15, pp. 105-112, Julio - Diciembre 2022

UPIIH RA  promem

> Realidad Aumentada
TABLA PERIODICA

Unidad Profesional Interdisciplinaria de Btk
Ingenieria Campus Hidalgo Metales alcalinotérreos
Aplicacion cr r
pcacn st o

Ledn Francisco Austria Melo

Dr. Macaria Hernandez Chévez

Desarrolla en AVR Club UPIIH IPN

ydirigida por Metales de post-transicion

Regresar

Figura 2. Capturas de pantalla de los menuis de la
aplicacion UPIIH RA. Fuente: Elaboracion propia.

La metodologia de desarrollo utilizada fue la
metodologia de cascada (Gonzalez Gonzalez et al.,
2019), a continuacion, se describe su implementacion:

A. Ingenieria y andlisis del sistema

Se establecieron los requisitos de la aplicacion y la
asignacion de funciones. En esta etapa se propusieron
las caracteristicas del proyecto, como la visualizacion
3D de los modelos por medio de Realidad Aumentada,
el implementarse en dispositivos moviles con sistema
operativo Android.

B. Andlisis de los requisitos del software

Revisar la informacién que recibe la aplicacion para
potenciar las funciones, rendimiento e interfaces. Se
establecieron las opciones de entrada por parte del
usuario, sus procesos y salida. Al utilizar la herramienta
EasyAR se establecid el uso de marcadores como
entrada para proyectar modelos 3D. Esto a través de un
teléfono inteligente y al camara del dispositivo.

C. Diseiio

Se estructuran los datos, se da arquitectura al software,
asi como los detalles procedimentales y caracterizar la
interface. Se accede a los modelos 3D mediante escenas,
que se eligen en el ment principal, el cual lleva a su vez
a tres escenas, las cuales son SampleScene que
contienen los modelos de las moléculas y orbitales 3D,
la segunda escena corresponde a los elementos quimicos
de la tabla periddica, la cual contiene dentro de ella la
opcion para dirigirse a otras escenas que contienen los
modelos atdmicos de Bohr de cada elemento quimico y
estan ordenados conforme a la tabla periddica y por
altimo, la tercera escena muestra los créditos. Esto se
muestra en el siguiente diagrama de flujo:

Fin dolalgoimo del primer menu

Figura 3. Diagrama de flujo sobre el funcionamiento de
la escena MainMenu de la aplicacion en realidad
aumentada desarrollada en Unity 3D. Fuente:
Elaboracion propia.

En la Figura 4, se escribe por medio del diagrama de
flujo la escena Elementos Tabla, se mencion6 que se
dirige a los atomos y que estan ordenados conforme a la
tabla periddica, para lograr esto, la escena Elementos
Tabla contiene la funcion de dirigirse a las demas
escenas que son T1, T2, T3, T10. Cada escena
almacena los atomos de un grupo especifico los cuales
son para cada uno los siguientes, T1 metales alcalinos,
T2 metales alcalinotérreos, T3 metales de transicion, T4
metales de post transicion, TS5 otros metales, T6
metaloides, T7 halégenos, T8 gases nobles, T9
lantanidos y T10 actinidos. Al cargar cada escena solo
se proyectan los atomos que correspondan a ella y a la
escena descrita.

Figura 4. Diagrama de flujo sobre el funcionamiento de
la escena Elementos Tabla del proyecto UPIIH RA
realizado en Unity. Fuente: Elaboracion propia.

D. Codificacion

Con los disefios ya establecidos, se realizo la traduccion
de los datos para interpretacion de la maquina,
procedimiento que implica una codificacion. Como se
menciond anteriormente en este proyecto se utilizo
Unity3D donde el lenguaje de programacion empleado
fue C# para codificar la parte de disefio, en general lo
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que se programd fueron los botones que dirigen al
usuario a cada escena de la aplicacion.

E. Prueba

Con los codigos obtenidos se procedio a realizar pruebas
del programa, especificamente en el manejo interno del
software y sus actividades extremas. Se busco de esta
manera establecer que los datos ingresados generan los
resultados esperados.

F. Mantenimiento

Esta etapa implica posibles cambios en caso de errores,
o bien adaptaciones del software para enfrentar el
entorno, también se pueden dar ajustes segin los
requerimientos del cliente. Para la aplicaciéon se
corrigieron errores en el programa que se observaron en
la etapa de prueba y se tomaron en cuenta las
consideraciones para su optimizacion

III. RESULTADOS
A continuacion, se muestran en la Figura 5, algunas
imagenes de la aplicacion en uso.

Etanamida

Figura 5. Capturas de la aplicacion en realidad
aumentada en uso. Fuente: Elaboracion propia.

Al concluir la primera version de la aplicacion, se disefid
un cuestionario para evaluar la calidad grafica de los

modelos 3D, la facilidad para utilizarla, si el contenido y
visualizaciéon en RA ayuda a entender los temas que
presenta y qué tan interactiva consideran la aplicacion.
Esta evaluacion se realizd por medio de la escala de
Likert.

El total de estudiantes que evaluaron la aplicacion fue de
15 estudiantes, 1 mujer y 14 hombres, todos estudiantes
del primer semestre de quimica de la carrera de
Ingenieria en Sistemas Automotrices. Los resultados se
muestran en las siguientes graficas (Figuras 6 a la 9).

Calidad grafica de los modelos 3D

= Muy buena

W Buena

m Regular
Mala

W Muy mala

Figura 6. Resultados de la experiencia de uso por parte
de los estudiantes para evaluar la calidad grafica de los
modelos 3D de la aplicacion en RA. Fuente:
Elaboracion propia.

Facilidad para utilizarla

= Muy buena

= Buena

u Regular
Mala

u Muy mala

Figura 7. Resultados de la experiencia de uso por parte
de los estudiantes para evaluar qué tan facil fue utilizar
la aplicacion en RA. Fuente: Elaboracion propia.
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Ayuda con el entendimiento de los temas

= Muy buena

W Buena

 Regular
Mala

= Muy mala

Figura 8. Resultados de la experiencia de uso por parte
de los estudiantes para evaluar qué tanto les ayudo a
entender mejor los temas que abarca la aplicacion en

RA. Fuente: Elaboracion propia.

Qué tan interactiva es

® Muy buena

W Buena

 Regular
Mala

m Muy mala

Figura 9. Resultados de la experiencia de uso por parte
de los estudiantes para evaluar qué tan interactiva es la
aplicacion en RA. Fuente: Elaboracion propia.

Para hacer las encuestas a los estudiantes de quimica del
primer semestre de la carrera de Ingenieria en Sistemas
Automotrices de la UPIIH se pregunto si tenian alguna
experiencia utilizando realidad aumentada, a lo que el
20% de los encuestados respondieron que si y el 80%
que no. Con las encuestas nos damos cuenta de que la
mayoria de los alumnos utilizaron por primera vez una
aplicacion en realidad aumentada.

En general los estudiantes evaluaron como muy buena la
calidad grafica de los modelos tridimensionales
incluidos, la mayor parte de estudiantes considera que la
aplicacion ayuda en gran medida al mejor entendimiento

de los temas que involucra el temario de la asignatura de
quimica, consideran que es muy facil de usar y que es
muy interactiva por permitir observar desde diferentes
angulos a los modelos tridimensionales. La Figura 10
muestra lo que observo el estudiante al evaluar la
aplicacion en RA desde su celular.

Figura 10. Modelo 3D de un dtomo de Bohr proyectado
desde un celular inteligente la aplicacion en RA.
Fuente: Elaboracion propia.

Al contrastar el aprovechamiento del grupo que curso
también la asignatura de Quimica de forma virtual, pero
que no desarrolld ni utilizé la aplicacion para visualizar
las moléculas y modelos quimicos en tres dimensiones
en RA, se observa un incremento del 25% en el
aprovechamiento de forma grupal.

IV. CONCLUSIONES

Conforme avanzan los afios podemos observar el
nacimiento, desarrollo e implementacion de tecnologias
que se van reinventando o mejorando, las cuales nos
pueden ayudar en aspectos como la educacién 4.0 e
industria 4.0. Actualmente se estdin generando
tecnologias que estan juntando nuestro espacio real con
el virtual las cuales son conocidas como realidad
aumentada y virtual dando al usuario una experiencia
mas interactiva e inmersiva.

En este trabajo se desarroll6 por parte de un estudiante
del primer semestre de la asignatura de quimica una
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aplicacion en realidad aumentada que incluye el temario
del curso, como una herramienta de aprendizaje para la
visualizacion tridimensional y disposicion de los atomos
dentro de una molécula, considerando la longitud de
enlace, tamafio de los atomos participantes en la
estructura, angulo de enlace y disposicion espacial.

Existen aplicaciones que se pueden adquirir o descargar
para utilizar con el celular, pero que no incluyen todo el
contenido del curso de quimica y/o requieren de
conexion a internet para su funcionamiento. Es
importante fomentar la participacion de los estudiantes
en la resolucion de problemas STEM que se dan dentro
del aula y donde aplican de manera integral
conocimientos de otras asignaturas, como el disefio, el
modelado 3D, la programacion y el desarrollo de una
aplicacion. Esta es una herramienta de ensefanza-
aprendizaje de mucha utilidad dentro y fuera del aula
para el curso de quimica, donde el estudiante no tiene
que estar conectado a internet para poder utilizarla y lo
puede hacer desde su dispositivo con cédmara y con
sistema operativo Android o Windows.
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