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RESUMEN

En el articulo se presentan los resultados de una investigacion cuyo objetivo es
aplicar un Sistema de Visualizacion Molecular de estructuras quimicas con el
uso de las Tecnologias de Informacion y las Comunicaciones, para mejorar la
presentacion de los modelos estructurales en el curso de Quimica para
Ingenieros Civiles como estrategia didactica para mejorar la comprension de
sus contenidos. La experiencia fue aplicada durante el curso académico 2016-
2017, con los estudiantes del primer ano. A partir de la observacion y reflexion
critica en torno a las dificultades de aprendizaje de los estudiantes, se concibio
una actividad extra clase que tuvo resultados satisfactorios. La comprobacion a
través de la encuesta reporté un claro consenso hacia que el ejercicio con el
sistema de visualizacion molecular fue interesante y ayudo a entender la
asignatura.

PALABRAS CLAVE

Sistema de visualizacion molecular, Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones, Ingenieria Civil

3D VISUALIZATION OF MOLECULAR STRUCTURES IN THE TEACHING OF
CHEMISTRY FOR CIVIL ENGINEERS

ABSTRACT

The article presents the results of an investigation whose objective is to apply a
Molecular Visualization System of chemical structures with the wuse of
Information and Communication Technologies, to improve the presentation of
structural models in Chemistry courses for Civil Engineers as a didactic
strategy to improve understanding of its contents. The experience was applied
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during the 2016-2017 academic year, with first-year students. Based on the
observation and reflection on the students' learning difficulties, an extra-class
activity was conceived that had satisfactory results. The verification through
the survey reported a clear consensus that the exercise with the molecular
visualization system was interesting and helped to understand the subject.

KEYWORDS

Molecular visualization system, Information and Communication Technologies,
Civil Engineering.

INTRODUCCION

Ensenar la relacion entre estructura y propiedades de las sustancias quimicas
es uno de los objetivos principales de los cursos de quimica. Aunque,
representar estructuras quimicas tridimensionales puede ser complicado.

Los estudiantes en los cursos de quimica deben integrar la representacion
espacial con los conocimientos quimicos. Sin embargo, la percepcion del
modelo junto con la comprension de los procesos y las estructuras espaciales
de las moléculas ha sido causa de dificultad para los estudiantes, ya que los
meétodos de ensenanza convencionales no pueden ayudar completamente a la
comprension del estudiante (Fatemah, Rasool y Habib, 2020).

La revision del tipo de pensamiento que se requiere para el dominio de la
quimica revela que la visualizacion de reacciones quimicas mediante el uso de
modelos fisicos es un vehiculo importante para la comunicacion y el analisis de
conceptos quimicos. Baker y Talley (1972) en su estudio adelantdé que las
habilidades de visualizacion mejoraban la capacidad de lidiar con los conceptos
de quimica reflejandose un mayor nivel de desempeno del estudiante. Como
resultado concluyo que los estudiantes de quimica tenian mayores habilidades
de visualizacion que los estudiantes que no eran de quimica.

Diversos investigadores han demostrado que la capacidad de los estudiantes
para visualizar la rotacion de moléculas simples en tres dimensiones aumento
después de ver una cinta de video de visualizacion molecular (Shubbar, 1990;
Shubber y Al-Mudiafa, 1991).

Otros, por su parte, han senalado que la capacidad espacial juega un papel
fundamental en la formacion de habilidades y la comprension de conceptos en
varias asignaturas y se incluye a quimica. Existe, ademas, una correlacion
importante entre la percepcion espacial y el rendimiento en quimica debido a
que la visualizacion y la manipulacion mental de moléculas en el espacio
tridimensional es importante para comprender muchos conceptos quimicos
(Coleman y Gotch, 1998).

De igual manera, Vrtacnik et al. (2000) senaldo que la visualizacion y los
elementos visuales se pueden integrar facilmente en la ensenanza, lo que puede
ayudar enormemente a los estudiantes a la hora de comprender conceptos

Revista Didasc@lia: D&E. Publicacion del CEPUT- Las Tunas. Cuba



Didasc@lia: Didactica y Educacion. ISSN 2224-2643
VISUALIZACION 3D DE ESTRUCTURAS MOLECULARES

quimicos dificiles. A su vez, Barnea (2000) concluyo que el uso de modelos
computarizados mejora muchos aspectos del entendimiento de los mismos por
parte de los estudiantes. Mientras, Martins de, Freitas y de Vasconcelos (2020)
aclara que es dificil visualizar la estructura tridimensional de las moléculas.

Numerosas experiencias relativas al uso de aplicaciones informaticas para la
representacion espacial de estructuras quimicas se relacionan con el proceso
de ensenanza-aprendizaje.

Los profesores de quimica en Eslovenia con la utilizacion del sitio web Keminfo
han demostrado que es de gran ayuda en la preparacion del curso (Vrtacnik et
al., 2000). Luego, en una serie de estudios muy detallada, Wu, Krajcik y
Soloway (2001) encontraron mejoras significativas en la comprension de los
estudiantes de secundaria de las representaciones de moléculas simples,
después de usar software de visualizacion molecular.

Mientras, Ferk et al. (2003) determinaron los significados que los estudiantes
atribuyen a los diferentes tipos de representaciones de estructuras moleculares
utilizadas en la ensenanza de la quimica. Agregoé que la apreciacion de los
estudiantes de las estructuras moleculares tridimensionales difiere segun el
tipo de representacion utilizada.

Por la importancia de este tema, Jones, Jordan y Stillings (2005) resumieron
los resultados mas importantes del evento cientifico "Molecular Visualization in
Science Education Workshop" desarrollado en Arlington, Virginia, USA en el
ano 2001.

Por otro lado, Yuriev, Chalmers y Capuano (2009) recibieron comentarios
positivos de los estudiantes en un ejercicio de laboratorio utilizando el
programa HyperChem incorporado en un modulo de licenciatura de tercer ano
en ciencias farmacéuticas. A continuacion, Dias et al. (2011) presentaron
ChemCAVE3D, un sistema inmersivo e interactivo de visualizacion de
moléculas 3D.

Luego, Oliveira et al. (2012) describieron los resultados del uso de la aplicacion
informatica Blender 3D en la ensenanza de la quimica y concluyeron que los
conceptos quimicos en entornos de realidad virtual, que permiten al alumno
interactuar directamente con las materias tratadas en el aula, pueden
convertirse en una herramienta de ensenanza y aprendizaje de gran
importancia.

A su vez, Craig, Michel y Bateman (2013) encuestaron sobre el uso de softwares
libre de visualizacion molecular en la ensenanza de la quimica. Sus resultados
concluyeron que es una importante herramienta para la ensenanza de la
quimica.

En cuba, Gamboa et al. (2017) describieron el desarrollo de un Sistema de
Visualizacion Molecular (SVM) de estructuras quimicas usando una
presentacion digital, para mejorar la presentacion de los modelos estructurales
en los cursos de Quimica General de varias carreras universitarias. Al finalizar
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concluydé que se desarrollo satisfactoriamente y que los encuestados
consideraron que las imagenes del sistema digital eran mas ilustrativas que las
disponibles en el libro de texto y esto les ayud6é a comprender mejor el tema en
estudio.

Por su parte, Haworth y Martin (2018) desarrollaron una serie de experimentos
de laboratorio basados en computadora para ayudar a los estudiantes de
pregrado a apreciar la naturaleza tridimensional de la quimica. Los comentarios
de los estudiantes indicaron que estos objetivos educativos se lograron con
éxito. Luego, Hernandez y Avilés (2019b) describieron la realizacion de un
trabajo extraclase que vincula los contenidos de las disciplinas Quimica
Organica e Informatica y Computacion en el tercer ano de la carrera de
Quimica. Recientemente, Seshadri, Liu y Koes (2020) presentaron el entorno de
aprendizaje 3Dmol.js, un sistema para emplear en el aula que utiliza el entorno
de trabajo, de codigo abierto, basado en la web JavaScript 3Dmol.js y
proporciona la visualizacion interactiva y consultas de moléculas en 3D. A su
vez, Leite (2020) reviso las aplicaciones disponibles en internet para
dispositivos moviles que se pueden utilizar para la ensenanza de la Quimica.

Mientras, Eriksen, Nielsen y Pittelkow (2020) presentaron un procedimiento
sencillo para realizar una aplicacion de realidad aumentada para visualizar
modelos quimicos 3D. Simultaneamente, Fatemah, Rasool y Habib (2020)
propusieron una solucion tecnologica para representar estructuras quimicas
tridimensionales. A la misma vez, Aw et al. (2020) emplearon con éxito una
aplicacion de realidad aumentada que ilustra los orbitales moleculares
involucrados en la reaccion de adicion nucleofilica. De forma paralela, Schmid,
Ernst y Thiele (2020) presentaron una implementacion de proyecciones a través
de realidad aumentada para la representacion de estructuras y motivos
complejos, incluyendo orbitales atomicos y alotropos elementales. Finalmente,
Martins, de Freitas y de Vasconcelos (2020) analizaron el impacto del uso de
materiales alternativos en el contenido de Geometria Molecular de la disciplina
de Quimica en los cursos de Gestion Ambiental y Tecnologia de Procesos
Quimicos en el aprendizaje significativo de Quimica, reduciendo asi la dificultad
de visualizar moléculas en tres dimensiones.

En las asignaturas que incluyen biomoléculas se dificulta aun mas por la gran
complejidad de estructuras moleculares que pueden tener hasta decenas de
miles de atomos. Ensenar la estructura tridimensional de las biomoléculas con
los tradicionales medios bidimensionales (pizarra, libro de texto, etc) puede ser
improductivo (White et al., 2002). Cox (2000) senala la naturaleza
tridimensional de las moléculas biologicas. Ademas, un conocimiento profundo
de las biociencias moleculares requiere la capacidad de visualizar y manipular
moléculas para interpretar resultados o generar hipotesis (Dries et al., 2017).

Lo anterior se corrobora con los reportes de Sayle y Milner-White (1995) y
Horton y Stone (1997) quienes senalaron que una excelente manera de estudiar
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la estructura de las proteinas es mediante el uso de RasMol, un programa de
visualizacion molecular.

A la misma vez, Wolfson, Hall y Branham (1996) propusieron la modelacion
molecular para estudiar mutaciones enzimaticas en los laboratorios de
bioquimica. Luego, Khoo y Koh (1998) demostraron que las autocalificaciones
de los estudiantes aumentaron después de ejercicios basados en la
visualizacion de moléculas simples.

En tanto, Dabrowiak, Hatala y McPike (2000), en la Universidad de Syracuse,
desarrollaron un curso que cubre las propiedades estructurales y fisicas de las
macromoléculas biologicas empleando también el paquete HyperChem.
Simultaneamente, Weiner et al. (2000) encontraron que las visualizaciones de
moléculas de proteinas ayudaron a los estudiantes a entender el curso de
bioquimica y Cox (2000) describio el uso de la visualizacion molecular para
ensenar la estructura de las proteinas y el uso de software de visualizacion
para brindar a los estudiantes experiencias practicas en el estudio de
interacciones no covalentes en proteinas. Mas tarde, Peterson y Cox (2001)
integraron la quimica computacional en un laboratorio de bioquimica durante
todo un semestre.

Los estudios de White et al. (2002) examinaron los cambios en los conceptos de
moléculas complejas aprendidos por los estudiantes como resultado de una
exposicion relativamente breve a visualizaciones moleculares. También
examinaron los efectos de expandir el uso de la visualizacion molecular en el
ejercicio de laboratorio docente. Como resultados del uso del software de
visualizacion molecular en conferencias y en el laboratorio de un curso
introductorio de licenciatura en biologia demostraron que la visualizacion
molecular, incluso durante un tiempo relativamente breve, puede mejorar la
comprension de los estudiantes de la estructura y funcion de las proteinas. El
uso efectivo de la visualizacion molecular debe involucrar ambos tipos de
actividades: conferencias y laboratorio usando la aplicacion RasMol y el
complemento de navegador web Chime.

Mientras, Carvalho, Borges y Bernardes (2005), utilizando los programas
Molecular Modeling Pro y Protein Explorer, presentaron una serie de ejercicios
vinculados con las relaciones estructura-actividad y diferentes receptores de
enfermedad.

Posteriormente, Hayes (2014) presentéo un laboratorio virtual que integra la
modelacion molecular basica en un modulo de primer ano de quimica médica
para ayudar a los estudiantes a comprender las caracteristicas estructurales de
las enzimas y el ADN y la base molecular de las interacciones farmaco-receptor
usando la aplicacion Schrédinger con la interfaz grafica de usuario Maestro. En
los ejercicios, los estudiantes utilizaron métodos computacionales para explorar
las propiedades conformacionales de las moléculas de farmacos y las
relacionaron con la actividad farmacologica. Como resultado, la mayoria de los
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estudiantes adquirieron una mejor comprension de las propiedades
estructurales del ADN y las enzimas.

Finalmente, Dries et al. (2017) proporcionaron un entorno de trabajo para los
docentes con sobre el cual mapear el uso de la visualizacion molecular de
biomoléculas en sus aulas.

Por otro lado, la carrera Ingenieria Civil esta estructurada en 18 disciplinas
distribuidas en 58 asignaturas (CUJAE, 2008a). Una de las disciplinas,
Quimica Aplicada incluye como Unica asignatura a Quimica para Ingenieros
Civiles, en el primer ano, que no posee examen final ni evaluacion integradora
(CUJAE, 2008b). La Quimica para Ingenieros Civiles no es una de las
asignaturas mas atractivas para los estudiantes que no ven en los primeros
anos de la carrera la relacion que tiene con la especialidad. Adicionalmente, en
el contexto de esta asignatura coinciden otras de mayor complejidad que tienen
examen final y contribuyen a restarle importancia a la misma (Hernandez y
Avilés, 2019a).

Uno de los temas de esta asignatura de mas complejidad es "Estructura y
propiedades de las sustancias. Enlace quimico" donde tienen que aplicar
conocimientos de estructura atomica, molecular, electromagnetismo y hacer
uso de la abstraccion para representar estas estructuras en el espacio. El libro
de texto presenta figuras en blanco y negro que pudieran dificultar el
entendimiento de la representacion espacial de estas estructuras.

La disciplina Quimica Aplicada se propone ademas como objetivo educativo el
empleo de la computacion y las Tecnologias de Informacion y las
Comunicaciones (TICs) para el desarrollo de la actividad profesional del
ingeniero civil.

El objetivo de este trabajo es aplicar un SVM de estructuras quimicas con el
uso de las TICs, para mejorar la presentacion de los modelos estructurales en el
curso de Quimica para Ingenieros Civiles, dentro del tema: Estructura y
propiedades de las sustancias. Enlace quimico.

Para dar cumplimiento al objetivo de este estudio, se propuso como estrategia
didactica realizar una tarea extra clase para que los estudiantes pudieran
visualizar las estructuras atomicas y moleculares incluidas en el curso con el
empleo del SVM desarrollado por Gamboa et al. (2017).

DESARROLLO
Métodos

Se utilizaron la revision bibliografica y documental y la observacion de la
representacion grafica de las estructuras quimicas.

La investigacion se desarrolla en la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Tecnolégica de La Habana José Antonio Echeverria en los grupos
de primer ano del curso 2016-2017 con una matricula total de 43 estudiantes,
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que constituyen la poblacion de la presente investigacion, de ellos 40
representan la muestra seleccionada de forma intencional.

En la tarea extra clase se tuvo en cuenta la totalidad del contenido del tema
Estructura y propiedades de las sustancias y enlace quimico. El método a
utilizar en la tarea fue la busqueda bibliografica; los medios a revisar fueron el
texto base de la asignatura y las presentaciones digitales del SVM. No se realizo
evaluacion de esta actividad, sino una verificacion a través de encuesta.

Los sistemas de tareas utilizados para ampliar las zonas de desarrollo proximo
incluyen tareas de actividad y comunicacion (Farinas, 2005). En este sentido,
se oriento la actividad a los alumnos, los cuales visualizaron las estructuras de
forma independiente. Luego respondieron la encuesta para su verificacion.

Resultados y discusion

La verificacion a través de la encuesta reporté un claro consenso hacia que la
tarea con los mapas conceptuales fue interesante y ayudo a entender los
conocimientos de geometria molecular que se estudian en el tema de
Estructura y enlace quimico. De igual manera, los estudiantes percibieron la
calidad de las imagenes como buena y superior a la del libro de texto. Sin
embargo, hubo desacuerdo sobre el nivel de motivacion para estudiar mas
sobre el tema antes mencionado (Tabla 2).

Tabla 2. Analisis de resultados

Me resulto interesante la presentacion 1,55
La calidad de las imagenes presentadas es buena 1,65
El sistema de visualizacion me ayudé a comprender mejor la 1.80
geometria molecular por mi mismo ’
Las imagenes mostradas por el profesor son mas ilustrativas que

. 1,68
las del libro de texto
Me siento motivado a estudiar mas sobre el tema de la modelacion 238

molecular

Escala de Likert: 1. Totalmente de acuerdo - 5. Totalmente en desacuerdo

Como la actividad se orientd como tarea extraclase, los estudiantes debieron
realizar un empleo creativo del tiempo, una de las manifestaciones mas
importantes del desarrollo de las habilidades organizativas (Farinas, 2005). Las
habilidades ejercitadas por los alumnos en este estudio tienen la funcion de
generar una eficacia generalizada, en particular para aprender a aprender.

Al realizar actividades diferentes a las tareas que convencionalmente realizan
los alumnos, estos se motivan con una estimulacion superior a la habitual
(Farinas, 2005). Es ademas, un desafio que requiere un nivel de independencia
y de autoorganizacion superior, en consonancia con el concepto de “zona de
desarrollo proximo” desarrollado por Vygotski (1982), en el que el aspecto
central para toda la psicologia de la instruccion estriba en la posibilidad de
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elevarse, mediante la colaboracion, a un grado intelectualmente superior, y es
en lo que se basa toda la importancia de la instruccion, en el desarrollo de
capacidades y habilidades profesionales y personales.

CONCLUSIONES

La tarea con el sistema de visualizacion molecular de estructuras quimicas tuvo
resultados satisfactorios. El sistema se ensayo en dos grupos de estudiantes de
ingenieria civil durante un curso escolar, los estudiantes encontraron que las
imagenes del sistema, son mas ilustrativas que las disponibles en el libro de
texto, lo que les ayudoé a comprender mejor el tema en estudio. Al realizarse la
tarea de forma independiente, este trabajo contribuyé ademas al desarrollo de
una habilidad conformadora del desarrollo de la personalidad: la busqueda de
informacion.
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