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Resumen: El siglo XXI precisa ingenieros sistétmicos para enfrentar los retos laborales y las
circunstancias actuales, esto implica el dominio de ciencias facticas como la fisica; ademés
de gnosis sobre sustentabilidad. Una herramienta que puede contribuir en la formacion de
ese tipo de ingenieros es la investigacion educativa, por lo que, esta indagacion tiene como
objetivo bosquejar una intervencion educativa con orientacion para el conocimiento y
cuantificacion de la sustentabilidad en el aprendizaje de la hidrodinamica con estudiantes de
ingenieria. El enfoque es cualitativo en su vertiente descriptiva, a través de la Investigacion
Basada en Disefio, los hallazgos apuntan, de acuerdo con jueces expertos, que es viable la
secuencia didactica que se propuso, debido a la sistematizacion con la cual fue disefiada. Por
lo que, podria contribuir a cumplir los objetivos didacticos, ya que, estd basada en marcos
tedricos pertinentes y validados.

Palabras clave: problemas contextualizados, fisica, hidrodindmica, sustentabilidad.

Abstract: The 21% century requires systemic engineers to face the labor challenges and
current circumstances; this implies the domain of factual sciences such as physics; in addition
to gnosis on sustainability. A tool that can contribute to the training of this type of engineer
is educational research; therefore, this inquiry aims to outline an educational intervention
with guidance for the knowledge and quantification of sustainability in the learning of

hydrodynamics with students of Engineering. The approach is qualitative in its descriptive
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aspect, through Research Based on Design, the results indicate, according to expert judges,
that the required didactic sequence is viable, due to the systematization with which it was
designed. Therefore, it could contribute to meeting the didactic objectives, since it is based

on relevant and validated theoretical frameworks.
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Contextualizacion de la fisica en ingenieria a partir de investigacion

basada en disefio

Introduccion

La fisica es un bastion para la edificacion de conocimientos cientificos en la
formacion ingenieril (Bauer y Westfall, 2009; Shishigu et al., 2017); no obstante, la forma
en que se instruye en varias universidades iberoamericanas esta basada en la conferencia
magistral, y este modelo incluso se replic en algunas universidades de habla hispana durante
el periodo de pandemia (Pérez et al., 2020; Escobar et al., 2022).

En el mismo orden de ideas, generalmente, lo realizado para robustecer los
aprendizajes, por los profesores universitarios, son también actividades tradicionales, tales
como: resolucidn de ejercicios, lecturas, ensayos, reportes de laboratorio; al respecto, si bien
son utiles para que los alumnos retengan contenidos, esto no significa que éstos comprendan
conceptualmente (Suérez et al., 2021; Gutiérrez et al.,2022). De lo anterior, el aprendizaje es
maés parecido a lo realizado por una maquina (Behar, 2008), puesto que el estudiante tiende
a hacer tareas de forma repetida. Lo anterior ha dejado de tener vigencia para los
requerimientos actuales de las empresas y los retos que enfrenta el mundo, ya que, se necesita

formar en habilidades y competencias (Delgado, 2018; Iwuanyanwu, 2022).

De lo antes expuesto, la injerencia en temas de educacién por parte de organismos
como la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion (UNESCO); Fondo
Monetario Internacional (FMI); Organizacion de Estados Americanos (OEA), las cuales
exhortan a las instituciones de educacion superior a innovar la forma en que se instruye a la
futura fuerza laboral. Para nuestro caso se focalizan, en la Universidad de Guanajuato, los

esfuerzos para los ingenieros, a través de la fisica.

Asi, es prioritario que los ingenieros en formacion reciban una solida instruccion en
fisica y matematicas, ademas de vincular el trabajo de docentes e investigadores al sector

productivo (Rivera, 2009).
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En este tenor, la formacion de los ingenieros requiere de un conocimiento robusto de
las ciencias facticas como la fisica, ya que, provee de conocimiento cientifico para resolver
problemas, sin embargo, en los libros las actividades de aprendizaje son ejercicios que no
estdn contextualizados con la realidad laboral, causando, probablemente, un eventual
conflicto cognitivo en los estudiantes, porque, no comprenden como usar los conocimientos
de la fisica en la ingenieria, ya que, generalmente los egresados de las ingenierias tienen
conocimiento académico; pero no empirico y ambos estan correlacionados y son necesarios
para maximizar el desempefio de cualquier profesional de la ingenieria en el &mbito laboral
(Merchand, 2017).

La mente de obra es el insumo que requiere una economia basada en desarrollo
cientifico y tecnoldgico, sin embargo, si se continta instruyendo de la misma forma, se
tendran los resultados de siempre. Es por ello que se requiere de una instruccion basada en
el desarrollo de habilidades de orden superior, no en la memorizacion de contenidos, sin
comprension. Al respecto en la formacion para ingenieros, se coincide con Correia y
Fernando (2017): “Para producir ingenieros, los profesores necesitan prepararlos para tomar

decisiones, como obtener informacién y conocer donde las aplicara [...]”.

De lo anterior se destaca que el uso del material didactico por parte de los profesores
de fisica en su mayoria son insumos que proveen los libros de texto (Herrero, 2004); sin
embargo, las actividades de aprendizaje no tienden al desarrollo de habilidades tales como
resolucion de problemas complejos. En algunas escuelas y universidades en México, las
actividades de aprendizaje, estan disefiadas para ejercitar a los estudiantes, es decir, practicar
lo aprendido en algun tema, siendo esta forma de instruccién mas cercano a la mecanizacion
(Isoda y Olfos, 2010). Tal como refiere Skinner citado por Behar (2008), es un tipo de
ensefianza programada, haciendo a los alumnos una especie de "méaquina de aprendizaje”, lo

cual, eventualmente, podria eventualmente no ser fértil para reflexionar, discutir y proponer.

Disefar problemas contextualizados de fisica con base en el ejercicio profesional de
la ingenieria, es una forma pertinente de estimular en los estudiantes procesos cognitivos de
orden superior, tales como: resolucion de problemas complejos. De hecho, de acuerdo con el
Foro Econdémico Mundial, esta habilidad se vaticina sera la tercera mas importante en 2025

segun el World Economic Forum (2020). Por lo tanto, disefiar actividades de aprendizaje con
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alto contenido pedagogico, adecuadas y adyacentes a la realidad laboral, se considera es la

ruta para contribuir al desarrollo de esta habilidad.

En este tenor, el disefio de problemas en contexto, implica hacer investigacion in situ,
esto requiere que el investigador (docente) se interne en la realidad fenoménica y analice
cuidadosamente un proceso especifico, equipo o situacién, de tal manera que, a través de
visitas tuteladas; analisis del proceso; de planos de construccién y disefio; diagramas de
tuberia e instrumentacion; de problemas reales que ocurran en la empresa (accidentes, re
trabajos, quejas de clientes, fallas o errores de operacidn, etc.); entrevistas; recoleccién de
informacion, se pueden modelar aquellas situaciones problemas, con vinculacion a una

tematica especifica de la fisica, para las ingenierias (Escobar, 2019).

De lo anterior, también es importante que se analice el perfil de egreso de los
ingenieros para asi proponer actividades de aprendizaje focalizadas en el desarrollo de
habilidades de orden superior y se patentice el logro de objetivos educacionales; porque se
contribuye con evidencia, basada en investigacion educativa, alineando los atributos de
egreso de los ingenieros (para este estudio ingenieros civiles) de la Universidad de
Guanajuato. Siendo esta propuesta extrapolable para otras universidades e Instituciones de

Educacion Superior.
Aplicacion de la teoria a la préactica en Ingenieria

Es asi que se encuentra otra area de oportunidad en la realizacion de actividades de
aprendizaje con elevado contenido didactico y transversales a temas neuralgicos como la

sustentabilidad, vinculados a problemas de fisica contextualizados para ingenieria.

En un estudio realizado con docentes brasilefios reportan que uno de los problemas mas
frecuentes al momento de ensefar en carreras de ingenieria es “[...] la dificultad de asociar
la teoria con la practica real de la disciplina [...] Correia y Fernando, 2017. Y se afade, a
esta dificultad la falta de transversalidad con la sustentabilidad, concepto importante de
entender y aplicar para aspirar a una, fehaciente y acreditable, formacion integral de los

ingenieros.

Es asi como en el contexto real de una situacion problematica de una empresa, a partir

del disefio, proyeccion, construccion y operacion de una planta de tratamiento de aguas
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negras, se contextualiza el uso de la fisica especificamente el topico de hidrodindmica, con
énfasis en la ecuacion de Bernoulli, transversalmente porque el problema lo permite y es

pertinente; ademas se analiza, instrumenta y cuantifica la sustentabilidad del proyecto per se.

En este sentido, respecto a la sustentabilidad, lo que no se conoce, identifica y
dimensiona no se puede reflexionar, ya que, se coincide con Parra (2018), el terreno
oportuno para sensibilizar, y sobre todo reflexionar y proponer soluciones sustentables, son
los centros educativos, con la eco alfabetizacion* tanto de los docentes como los alumnos.
En el caso de esta propuesta se eco alfabetiza a los alumnos, para robustecer sus

conocimientos de fisica para ingenieria y conjuntamente sobre sustentabilidad.
El llamamiento y compromiso de las universidades con la formacion sustentable

La preocupacion medioambiental a nivel mundial no es ajena a las universidades de todas las
latitudes, al respecto es plausible que desde la academia (Universidad e investigacion de
Wageningen, s.f.; Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, 2022) y empresas (Schneider
Electric, 2021) se hagan esfuerzos por sensibilizar a las comunidades de estudiantiles,
empleados y ciudadanos, sobre del estrés por el que atraviesa la Tierra. La situacion es que
el problema medioambiental no es aislado, sino correlacionado con el &mbito social y
econdmico, de ahi la necesidad de formar a la futura mente de obra (ingenieros) con vision
sustentable. Sin embargo, como se describia en parrafos anteriores, expresarlo es

conveniente, acreditarlo es lo verdaderamente relevante.

Es por ello que la Universidad de Guanajuato, en congruencia con la oferta que hace
de sus egresados, a través de esta indagacion aspira a contribuir de forma patente al desarrollo
del atributo de egreso: ingenieros con vision sustentable, no sélo en la formalidad, sino con
acciones constatables, tal como la intervencién didactica que se describe en este articulo. Ya
que es necesario que desde la universidad se “[...] proporcionen oportunidades educacionales

para que los estudiantes adquieran el conocimiento y las destrezas necesarias para

4 Eco alfabetizacidn, es un concepto que invita a reflexionar que todos estamos interconectados con la
Tierra, el proceso reflexivo se debe aprender y desarrollar en los centros educativos para hacer propuestas
que tiendan al cuidado de ésta y todo lo que habita en ella.
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promocionar el desarrollo sustentable” (Sustainable Development Solutions Network
Australia-Pacific, 2017).

Asi, la toma de conciencia a nivel individual es el primer paso para proponer acciones
anivel local, para después impactar a nivel regional y global. Toda vez que, se esta de acuerdo
con Ortiz citada por Roman (2020): “No sirve de nada recitar la definicidn de sustentabilidad
en clase, mas bien debemos vivirla e integrarla como un habito parte de tu vida”. En este
sentido un comienzo es el conocimiento y cuantificacion de las dimensiones de la

sustentabilidad, pero de forma transversal (Fernandez, 2018).
La transversalidad de la fisica en la ingenieria con la sustentabilidad, una propuesta

Respecto a la formacidn sustentable se destaca que en los atributos de egreso al menos de la
Universidad de Guanajuato (Universidad de Guanajuato, s.f.) de los ingenieros, lo deseable
es que éstos ejerzan su profesion con acciones sustentable. La cuestion es como desarrollaran
y adquiriran este conocimiento los egresados, sin actividades de aprendizaje que fomenten
tanto el conocimiento como la aplicacion conceptual para la toma de decisiones con enfoque

sustentable.

En esta tesitura se indagd, en los perfiles de egreso a través de las universidades que
ofertan la licenciatura en ingenieria civil, sobre los atributos de egreso, analizando si, al
menos en la formalidad manifiesta, tener enfoque sustentable. En el apéndice A se muestra
este analisis, se codifica la perspectiva sustentable de la siguiente forma: si=1 y no=0. Los

hallazgos se describen en el apartado de resultados.

Entonces, desde la fisica; pero también hasta ingenieria se enfatiza lo urgente que es
la contribucion de la educacion para la sustentabilidad, puesto que es evidente que el planeta
Tierra esta en una situacion de emergencia (Vilchesy Gil, 2010). La tesis es como se fomenta
y cudles son las estrategias de las universidades; porque afirmar un atributo, implica el
compromiso sobre que ese atributo debe fomentarse y sobre todo acreditarse, como se ha

enfatizado en este documento.

Por lo que, esta propuesta de intervencion educativa es una tricotomia pertinente y
viable para una formacion integral, pues promueve la aplicacion conceptual (hidrodinamica)
a la ingenieria (especificamente civil), con el valor agregado que implica el conocimiento,
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evaluacion y cuantificacion de las dimensiones (ambiental, social y econdémica) de la
sustentabilidad. Si se observa la figura 1, esta propuesta es aplicable para cualquier topico de
fisica e incluso para otras ciencias facticas y adaptable a otras ingenierias.

Figura 1. Propuesta de tricotomia didactica

Fisica
(hidrodinamica)

Ingenieria
(civil, quimica,
electronica,
mecatronica)

Sustentabilidad

Adicional, esta propuesta estd en consonancia con la Educacién y la Formacion
Técnica y Profesional (EFTP) que promueve la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura [UNESCQ] a través de lo que denomina: “Estrategia de
la UNESCO para la EFTP 2022-2029: Transformar la Educacion y Formacién Técnica y
Profesional (EFTP) para Transiciones Exitosas y Justas” (UNESCO, 2021); porque fomenta
una relacion con la educacion y el mundo laboral, especificamente para el Eje de accion 2:
Desarrollar competencias para economias inclusivas y sostenibles, ya que, insta a la
recopilacién y uso de fuentes de datos, para la toma de decisiones eficientes; sin embargo

para saber usar datos, primero hay que dimensionarlos y entenderlos.

Asi, de lo antes expuesto el objetivo de esta indagacion: es bosquejar una intervencion
educativa con orientacion para el conocimiento y cuantificacion de la sustentabilidad en el

aprendizaje de la hidrodinamica con estudiantes de ingenieria.

Esta investigacion precisa responder la siguiente pregunta de investigacion, ¢como

puede contribuir la Fisica al conocimiento y formacion sustentable de los ingenieros?

Meétodo
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En este apartado se describe el contexto de este estudio; el marco tedrico de investigacion es
Investigacion Basada en Disefio (IBD); el disefio del problema contextualizado usando la
metodologia Dipcing creada para el Disefio de Programas de estudio de las Ciencias béasicas
en Ingenieria (Camarena, 2013); los métodos sugeridos para la valoracion de los aprendizajes

esperados (rubricas de evaluacion).
Metodologia

Esta indagacién esta en el marco de la investigacion cualitativa descriptiva, ya que,
es necesario analizar los procesos de ensefianza y aprendizaje en sus entornos naturales, que
se reconoce son complejos. Una ventaja de este tipo de investigacion es que es holistica y
esto permite una comprensién profunda, para nuestro caso del proceso de aprendizaje, a nivel
individual (Nassaji, 2015). Asi, se decanta por el uso de la Investigacion Basada en Disefio
(IBD); porque es coherente con el objetivo de investigacion, el cual tiende a crear; ademas
contribuye a resolver uno de los problemas de la ensefianza, la falta de sistematizacion, y por
ende uso en el aula, de las propuestas pedagdgicas Reeves (2000). También la IBD es
pertinente a esta propuesta, ya que, “[...] este tipo de investigaciones intervencionistas en
contextos educativos concretos, exigen explicaciones detalladas de las decisiones implicitas
y explicitas que se toman con respecto al disefio y la implementacion” (Guisasola et al.,
2021).

Esta investigacion utiliza la propuesta de De Benito y Salinas (2016), inspirada y
adaptada de la propuesta original de Reeves (2000). A continuacién, se describen las etapas
de la IBD que utiliza la presente investigacion.

Fase 1. Analisis de la situacion, definicion del problema. Se identifica que, en la
formalidad en los atributos de egreso de ingenierias, de algunas universidades, se afirma que
los egresados se forman para resolver problemas complejos y tienen formacion sustentable,
al menos esto dltimo se indagd de 177 universidades mexicanas para la licenciatura en
ingenieria civil, para mayores detalles ver apéndice A. También, se realizd una revision
bibliografica de algunos libros de fisica universitaria (Bauer y Westfall, 2011; Sears y

Freedman, 2005; Serway y Jewett 2008 y Tipler y Mosca, 2005), donde se identifica que no
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hay contextualizacion de la fisica para la ingenieria y tampoco hay transversalidad con

topicos como sustentabilidad.

Sobre la seleccion del topico, hidrodindmica, se estimo conveniente dado que la
tratadora de aguas negras implica el manejo de fluidos, y la dificultad en la comprension en
nivel universitario ha sido evidenciada en otras indagaciones (Suarez et al., 2021; Escobar,
2020).

Fase 2. Desarrollo de soluciones de acuerdo con una fundamentacion teérica. La
intervencion didactica estd basada en la metodologia Dipcing (Camarena, 2013) y la

propuesta para la puesta en escena en un modelo hibrido (Carman, 2002).

Fase 3. Implementacién. Esta intervencion se pondra en escena al menos en tres
momentos diferentes y preferentemente en escuelas diferentes, para analizar desde distintos
contextos cudles son las areas de mejora; los pro y contras de esta propuesta, para
posteriormente hacer las modificaciones pertinentes tanto para la secuencia didactica, como

para los instrumentos de evaluacion.

Fase 4. Validacion. Para esta etapa se utiliza y adecua el modelo propuesto por Flores
etal., (2019).

Fase 5. Produccion de documentacion y principios de disefio.

La descripcidn de las etapas anteriormente mencionadas, asi como la evidencia que

acredita su realizacion, se explica en la tabla 1.

Tabla 1

Etapas, descripcion, evidencias y estatus de la IBD
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Fase Descripcion de la (s) accion (es)

Evidencia generada

1.Andlisis de la a)
situacion,
definicion del b)

problema

2.Desarrollo  de a)

soluciones

b)

Inquirir con alumnos universitarios sobre el usc

problemas contextualizados de fisica en ingenieria.

Indagar con alumnos universitarios acerca de la
formacion en sustentabilidad.
Revision de los perfiles de egreso para algunas

universidades

Aplicar la metodologia Dipcing para el disefio del
problema contextualizado de Fisica para
ingenieria Civil con enfoque al andlisis sustentable
Disefiar la intervencion con los elementos que
propone Carman (2002) para el aprendizaje
hibrido.
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Instrumento  de
elaboracion
propia, escala
Likert.

Tabla de analisis
de 177
universidades que
ofertan la
licenciatura  en
ingenieria civil en
México.

Tabla explicativa
de cada etapa de la
metodologia
Dipcing
(Camarena, 2013)
y del modelo
hibrido (Carman,
2002).
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Realizado



3.Implementacion

a) Se pondra en escena esta propuesta didactica en
dos fases, de forma sincrona (aula) y asincrona
(plataforma Google Classroom).

b) Tal como indica la metodologia IBD, el proceso
debe ser iterativo, por lo que, se pondra en escena
en tres escuelas diferentes y momentos diferentes,
en cada puesta en escena se deben especificar las

mejoras a la propuesta y especificar porque se
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objetivos, tipo de
actividad, lugar de
realizacion,
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para cada
actividad y
ponderacion
sugerida.
1. Aula virtual. Realizado
2. Fotografias que /Pendiente hasta
evidencien las hacer la puesta en
puestas en escena con escena.

cada grupo y en

momentos diferentes.
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4. Validacion

5. Produccion de
documentacion y
principios de

disefio

b)

afect6 la propuesta anterior. Se planea aplicar la
propuesta en tres diferentes grupos de las
siguientes universidades: en la Facultad de
ciencias e Ingenieria de la Universidad de
Guanajuato; en la Escuela Superior de Ingenieria
y Arquitectura (ESIA) y en la Escuela Superior de

Ingenieria Mecéanica y Eléctrica (ESIME) del IPN.

En la tabla 2 se describe el proceso de validacion,
a través de una guia de disefio para validacion de
esta intervencién didactica propuesto por Flores,
et al. (2019).

Describir todo el proceso de disefio de la
intervencion detalladamente y presentarla a la
comunidad académica.

Someter a consideracién al cuerpo académico,
para que en cada materia en la universidad de
Guanajuato se disefie una actividad de aprendizaje

que tienda al desarrollo de una habilidad del siglo

Instrumentos  con
resultados de los jueces
expertos y estudiantes.

1. Articulo de

investigacion.
Ponencia en
Congreso
internacional.
Informe de

resultados.

Parcialmente
realizado/pendiente
hasta aplicarla a los

estudiantes.

En proceso
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XXI (UNESCO, 2021) y que esté relacionada con

la sustentabilidad.
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Para la fase 4, dado que sugiere validar esta propuesta como se menciond anteriormente, se utiliza un modelo de validacién propuesto por

Flores et al., 2019. En la tabla 2, se describe la guia de disefio para esta etapa.
Tabla 2

Guia de disefio para validacion de la secuencia didéctica

Tipos de
o : L indicadores _
Caracterizacion Objetos de validacion o Indicadores Informantes clave
(cualitativos o

cuantitativos)

Analizar la pertinencia,
factibilidad y utilidad de la

secuencia didactica que .
1. Secuencia didactica

Objetivos impliquen el aprendizaje Cualitativos Jueces expertos
. propuesta )
de la fisica en el contexto 1.Claridad
de la ingenieria con 2.Coherencia
enfoque sustentable. 3.Suficiencia
17
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Funciones

Procesos

1. Desempefio de la funcion
docente

2. Desempefio de la funcion
los alumnos. Cualitativos
3. Encuesta para alumnos

acerca de la intervencion

didactica.

Profesor: guia, observador,
evaluador de aprendizajes.
Alumnos:  protagonistas,

propositivos, indagadores.

del
contextualizado;
de

Disefio problema 1.Problema contextualizado
2.Elementos del aprendizaje Cualitativos
la hibrido

didactica

desarrollo

intervencion

1. Puntaje
obtenido en la

lista de
observacién
disefiada para

evaluar la funcién
del

alumno.

docente vy

2. Encuesta de
satisfaccion para
alumnos, sobre la
intervencion

didactica.

Aspectos
observables y
medibles en la

lista de cotejo (los

Profesor

estudiantes

Jueces

estudiantes.

invitado

expertos
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y adecuacion para un aspectos

modelo hibrido. observables estan
basados en los
atributos de la
metodologia
Dipcing
(Camarena, 2013)
y en el modelo
hibrido (Carman,
2002).
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Metodologia Dipcing para esbozar el problema contextualizado

El marco tedrico para hacer este proceso es Dipcing, el disefio de programas de estudio de las
ciencias basicas en ingenieria (Dipcing) de Camarena (2013), es una robusta metodologia, que si
bien se utiliza para disefio de programas, aporta una serie de pasos que permiten disefiar
situaciones-problemas que proveen a los estudiantes del desarrollo de funciones ejecutivas, tales
como: indagacion, analisis de informacion, toma de decisiones, plantear soluciones a problemas;
dichas funciones a su vez ligadas con el desarrollo de habilidades de orden superior. En la figura

2 se describen de forma sucinta los pasos de la metodologia Dipcing:
Figura 2

Pasos de la metodologia Dipcing

3. Etapa
consecuente.

Revision de
contenidos en
literatura de fisica
universitaria
(explicitos e
impolicitos).

Diagndstico a los
estudiantes.

Se utiliza una metodologia para esbozar una situacion problema, ya que, se ha identificado
en indagaciones que reportan el uso de problemas que no refieren como los elaboran, no describen
el contexto, no refieren los objetivos de aprendizaje, es decir, pareciera que lo hacen de forma
empirica o los inventan (Escobar et., 2021). Al respecto, algunos autores reconocen la diferencia

entre ejercicios y problemas (Isoda y Olfos, 2010; Escobar, 2020).

En la seccién de resultados, se describen los hallazgos producto del desarrollo y analisis de

los datos de cada una de las etapas de Dipcing.
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Secuencia didactica propuesta para la contextualizacion de la fisica en la ingenieria

La secuencia didactica se disefid siguiendo las fases propuestas por Diaz Barriga (2013), inicio,
desarrollo y cierre. En este sentido, se esta de acuerdo con el autor, sobre que la concatenacion de

actividades de aprendizaje debe ser en orden de complejidad creciente. Ver tabla 3.

Tabla 3

Secuencia did4ctica propuesta
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Tema: Hidrodindmica (Ecuacién de Bernoulli)

Objetivos NOmero  Actividad Individual/ Presencial ~ Plataforma  Tiempo Valor
de ) educativa .
sesiones Equipo/ estimado (%)
(Digital)
Grupal/Docente (minutos)

a) Reconocer NA 1. Crucigrama (ver aula virtual) Individual X 10 5
las  variables 2. Sopa de letras (ver aula virtual)
implicadas en
la Ecuacion de
Bernoulli
b) Identificarel NA 1. Leer el marco teérico propuesto de mecénica Individual X 50 10
marco tedrico de fluidos
de la 2. Control de lecturas (ver aula virtual)
hidrodinamica
a partir del
material
provisto por el
profesor.
c) Determinar NA 1.  Realizar el célculo de la huella ecoldgica a  Individual X 10 NA
la huella través de la herramienta:
ecoldgica https://www.footprintcalculator.org/home/en
personal
d) Reconocer NA 1. Leer el articulo, intitulado: Sustentabilidad, Individual/Grupal/ X 40 5
las tricotomia compleja y entrelazada, de Escobar
interconexion (2022). Docente
de las 2. Participar en el foro de discusion, interactuar
dimensiones de con compafieros, a partir de las preguntas
la detonadora: De acuerdo con lo expresado por
sustentabilidad. la autora del articulo, la sustentabilidad, ¢sélo

estd vinculada a cuestiones

medioambientales?, ;qué acciones

individuales podemos hacer para aspirar a ser

un ciudadano e ingeniero sustentable?
e) Discutir a NA 1. Reuvisar los siguientes enlaces, con ejercicios  Individual/ X 40 5
partir de una proporcionados por el profesor Grupal/Docente
pregunta 2. Pregunta detonadora: ;como afecta el
detonadora. didmetro, y la altura al desplazamiento de un

fluido?
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about:blank

f) Analizar y
Resolver

ejercicios.

g) Analizar y
resolver
ejercicios y

problema

h) Vincular los
aprendizajes
con la realidad

laboral.

i) Realizar

reporte técnico

NA 1. Analizar los ejercicios: Posteriormente
resolver los ejercicios propuestos por la
profesora.

1 1. Analizar el problema: Previa lectura del

problema planteado, responder las preguntas guia,

incluya célculos y argumentos basados en la

hidrodinamica.

2. Revision y explicacién de dudas planteadas por

los estudiantes sobre los ejercicios y el problema

planteado.

a)

b)
c)

d)

Guia para resolver problema:

Realizar una lista de lo que se conoce y no se
conoce.

Revisar las rabricas de evaluacion.

Discutir las respuestas de las preguntas guia
de cada miembro del equipo.

Entre todos los miembros del equipo,
responder las preguntas guia, la justificacion a
cada respuesta debe estar sustentada con

célculos y en argumentos cientificos.

NA Realizacion del reporte (ver plantilla en el aula virtual).

Individua

Individual/Grupal/

Docente

Equipo

Equipo

X 40
X 60
X 60

X 320

10

NA

NA

60

asi analizar los resultados y estimar los errores y areas de mejora para futuras puestas en escena,
obsérvese que un aproximado del 80 % de las actividades estan disefiadas para trabajar en la
plataforma y el resto para interaccion presencial, entre el docente y alumnos. Para esta propuesta
se estima que los estudiantes invertiran aproximadamente ocho horas de trabajo individual y en
equipo para lograr los objetivos didacticos, la eleccion de mayor participacion de los estudiantes
se basa en lo que sugiere la regla empirica de Pareto, segun Lopez (2017) indicado para el anélisis

de sistemas complejos, como el fenémeno educativo toda vez que, el 20 por ciento de las causas

La anterior propuesta se pondra en escena bajo el esquema de una modalidad hibrida para

(esfuerzos) explica el 80 por ciento de los efectos (recompensas).
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Modelo hibrido para el aprendizaje de la fisica en la ingenieria

La secuencia didactica que se disefio por si misma seria ineficaz si no se enmarca en algin modelo
0 metodologia, es por ello que se decanta por utilizar el modelo hibrido propuesto por Carman
(2002), en la tabla 4 se describen los componentes.

Tabla 4

Analisis de los componentes segin Carman (2002) para un modelo hibrido en la Universidad de

Guanajuato
Componentes Descripcion
1. Eventos en vivo Se destinaran dos clases de una hora o lo equivalente a

dos horas para analizar, discutir y proponer soluciones
tentativas al problema planteado, asi como resolver

dudas, respecto a los ejercicios propuestos.

Para cada equipo de trabajo (méximo 4 integrantes) se
destinaran 40 minutos para revisar avance, dudas,
respecto a la (s) propuesta (s) de solucion del problema

contextualizado.

2. Aprendizaje a su propio Se disefian actividades en la plataforma Google
ritmo: Clasroom las cuales, se sugiere, deben ser resueltas antes

de abordar el problema.

3. Colaboracion Son espacios destinados para la interaccion vy
comunicacion  entre  alumnos-alumnos, alumnos-
docentes. Tales como grupos en WhatsApp; correo
electronico; servicio de videoconferencia o la seccion de

comentarios publicos y privados en el aula virtual

24
Voces de la educacion
ISSN 2448-6248 (electronico) ISSN 1665-1596 (impresa)



4. Evaluacion: Se utilizardn rubricas validadas, para evaluar el
aprendizaje de los alumnos, para el tema hidrodinamica
y para valorar el conocimiento de la sustentabilidad; asi
como, listas de observacion, para evaluar la funcion

docente y la funcién del alumno.

5. Materiales de apoyo al Se proporcionan videos de ejercicios resueltos,
desempefio crucigrama, sopa de letras, se realizan controles de
lectura y guia para resolver el problema contextualizado

y una guia para analizar las dimensiones de

sustentabilidad.

Meétodos para evaluar la intervencidn didactica propuesta

No se debe perder que vista que, si se innova la forma de aprender también se debe innovar la
forma de evaluar, al respecto se concuerda con (Ramirez et. al, 2018) sobre que: “Los
conocimientos y competencias deben ser evaluados y evidenciados con la ayuda de instrumentos

de evaluacion objetivos y transparentes, las rdbricas son una buena opcion [...]”.

Para evaluar el aprendizaje del tema que nos ocupa, se utiliza la rdbrica con validacién de
contenido y jueces expertos, esta rabrica para evaluar aprendizaje de tipo conceptual sugiere
analizar y valorar cuatro aspectos clave en el proceso de aprendizaje de un tema de fisica
(hidrodinamica) para ingenieros, son: incremento del conocimiento técnico; aplicacion del
conocimiento técnico; conseguir resultados: ejecucion de tareas con alto grado de calidad e
interaccidn con sus pares y profesor; ademas es apta para usarse con estudiantes universitarios de
Escobar et al., (2020).

Por su parte, para analizar lo relativo a la sustentabilidad, se decanta por una rabrica
analitica (Murga, 2015); también conveniente para estudiantes universitarios; porque se plantean
indicadores de desempefio para tres potenciales niveles de logro, los cuales son indicadores
perceptibles en las tareas que realizaran los estudiantes. Cada indicador, declara lo que se supone
es una evidencia de validez del proceso formativo en su funcion de formar competencias para el
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desarrollo sustentable. Para esta investigacién y en armonia con el problema contextualizado
propuesto, se evaluara Unicamente la Competencia: sentido de responsabilidad hacia las

generaciones presentes y futuras (ver anexo).
Resultados

De acuerdo con las etapas de la IBD sobre la fase 1, los hallazgos que se encuentran con el
instrumento® disefiado para inquirir el uso de la fisica en la ingenieria y la transversalidad con la
sustentabilidad, el cual fue respondido por 158 estudiantes de la Universidad de Guanajuato, con
rango de edad (18-23 afos), son: segun las respuestas a las preguntas planteadas, la mayoria
manifiesta que resuelven problemas de fisica de situaciones reales (de empresas), en contraste,
aproximadamente el 17 % manifiesta que no han resuelto problemas de fisica vinculados a
problemas en una empresa. Por su parte el 24 % de los estudiantes, sefialan que la universidad no

los estd formando para la sustentabilidad.

El 62 % de los estudiantes, sefialan que no realizan actividades de aprendizaje vinculadas a
identificar y medir las dimensiones de la sustentabilidad en alguna situacion o problema

académico.

Algo destacable de esta exploracion con los estudiantes es que el 68 % cree que un
proyecto puede considerarse sustentable si impacta la dimension ambiental, esto es un indicio
sobre que los estudiantes tienen un concepto erroneo sobre sustentabilidad. Algo destacable es
gue una gran mayoria reconoce que, para ser un profesional integral de la ingenieria, necesitan

saber aplicar lo que aprenden y conocer las dimensiones de la sustentabilidad.

Sobre el analisis de las 177 universidades publicas y privadas que ofertan la licenciatura
de ingenieria civil en México (El pais, s.f.), un 59 %, al menos en la formalidad, sefiala que sus

egresados tienen formacion en sustentabilidad.

5 Resultados del instrumento para inquirir uso de la fisica, conocimiento y formacién sobre sustentabilidad:
https://drive.google.com/file/d/19yICMLiYRdh1SJUK57hKxwu2A7vavZSk/view?usp=sharing
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En relacion con la fase 2, se analiza lo que proporciona la metodologia Dipcing, dado que
el modelo hibrido se acredita en el aula virtual y en la secuencia didactica. Entonces, los hallazgos
de Dipcing, son los siguientes:

a) Etapa central

De acuerdo con datos proporcionados por el departamento de Ciencias e Ingenieria de la
universidad de Guanajuato, los estudiantes tienen un dominio basico en el &rea de ciencias bésica
(matematicas), segun los resultados de evaluaciones diagnoésticas el promedio de rendimiento de
los estudiantes es 4.53 de una escala del 0 al 10, puntualizando que esta valoracion diagnostica

que realiza el departamento mencionado no incluye fisica.

Respecto al conocimiento sobre sustentabilidad, de acuerdo con una de las preguntas
planteadas con el instrumento para esta etapa se evidencia que los estudiantes asocian la
sustentabilidad unicamente a la dimension ambiental, esto se considera un error, ya que, la nocion

sustentable implica el aspecto social y econémico.

b) Etapa precedente

Se puede identificar que las actividades en la literatura universitaria de fisica (Sears y
Freedman, 2005; Resnick et al., 2002; Tipler y Mosca, 2005) estan focalizadas a resolver
ejercicios, no problemas y menos contextualizados a la ingenieria; ademas tampoco son
transversales a otros topicos, como en la propuesta que se describe en este capitulo, la

sustentabilidad.

Producto de la etapa precedente de la metodologia Dipcing, algunos autores afirman que
los ejercicios que proponen son aplicaciones a la ingenieria, cuando si se analiza el ejercicio, en
realidad enmarcan una situacion existente, y que, si bien es real, no deja de tener la estructura
tipica de ejercicio, datos conocidos, estructuracion coherente y ordenada; ademas es de respuesta

cerrada.

Es evidente que no existe en la literatura de fisica problemas contextualizados, aun cuando

los autores afirmen de forma tautoldgica que son aplicaciones a la ingenieria. En este tenor
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Escobar (2019); Escobar et al., (2022) sefialan que la diferencia entre ejercicios y problemas
contextualizados estriba en que los ultimos, no son de respuesta cerrada, luego no estan
estructurados, pueden tener mas de una respuesta y debe estimular la indagacion. Los problemas
contextualizados, se considera atienden tanto el contexto académico como industrial; ademas con

esta propuesta se contribuye al desarrollo de investigacion educativa basada en uso aulico.
c) Etapa consecuente

Esta etapa como previamente se menciond implica hacer investigaciéon in situ.
Inicialmente, se realiza el contacto con la empresa, esta actividad la efecta el docente, donde
explica los propdsitos de la indagacion. Se realiza una visita del docente a la empresa, la cual
debe estar tutelada por algin ingeniero experto en el proceso, equipo o area donde se identifique
una situacién problema. Los docentes autores de este capitulo divisamos la construccion y
arranque de la planta tratadora de aguas residuales y consideramos que era una oportunidad para
analizar, debido a que el arranque de este proyecto tuvo inconvenientes de tipo técnico y

operativo.

Antes de explicar esos inconvenientes que permitieron esbozar la situacion-problema,
entrevistamos al lider del proyecto, partiendo de preguntas base, de las cuales se proporcionan
las respuestas proporcionadas por el ingeniero, con mas de 35 afios de experiencia en la industria
quimica. Se precisa que este proyecto es multidisciplinario, porque participan especialistas en:
ingenieria civil, quimica, eléctrica, ingenieria mecanica, otras especialidades como: bidlogos y
quimicos bacteriélogos; sub especialidades, como: instrumentistas, proyectistas. Las respuestas
de la entrevista, y los datos técnicos (moderadamente alterados debido al tema de secreto
industrial) se encuentran en el apéndice A, a manera de evidencia de la realizacidn de esta etapa

y como material de discusién en el aula.

Las tres etapas anteriores dieron como resultado un problema, para ser resuelto por los
estudiantes, que como se lee estd vinculado a un tdépico de fisica (hidrodindmica) es pertinente
para estudiantes de ingenieria y es transversal al conocimiento y reflexién de la sustentabilidad.
A continuacion, el problema propuesto para ser resuelto por los estudiantes intitulado “Tratadora

la purisima”:
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La planta de tratamiento de aguas residuales la “Purisima”, requiere extraer 500,000
m? por afio del canal de aguas negras, para suministro de su proceso operativo y la
fabricacion de sus productos; ademas de abastecer agua a todo el proceso productivo y
de servicios. Un parametro clave es que el fluido que debe inyectarse a 50
microsiemens (uS) [arriba de ese valor se taponean las membranas de las celdas
electroliticas] al proceso. La inyeccion del fluido debe ser de aproximadamente 2 bares.
Desafortunadamente, actualmente la purisima por alguna razon esta proporcionando

s6lo el 25 % del caudal requerido. Ante este escenario:
a) ¢Qué situacion podria afectar la alimentacion de flujo a las celdas?

b) ¢Qué recomendaciones realizaria para evitar que se modifique la presion de

inyeccion?
c) ¢Qué seria conveniente, un sistema de tuberias en serie o paralelo?

Para cada pregunta guia, justificar la respuesta. De este mismo escenario completar la
siguiente tabla para el analisis de sustentabilidad del proyecto ingenieril:

Planta de
tratamiento
de agua
residual
para uso

industrial.

Indicadores
aparejados con las
normas nacionales
e internacionales

(link para consulta Actores

Dimension | Preguntas guia UNESCO, IDH) | Métricas | clave Calculos/Justificaciones

Cantidad en litros
que se van a
recuperar para uso
industrial/Cantidad
en litros que se

van a recuperar

¢Cuéntos litros de agua para uso
Ambiental se van a tratar? doméstico.
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Cantidad en litros
que utiliza una
persona por dia,
mes y afio.
Cantidad en litros
gue se puede
¢Para quién es el utilizar para
Social beneficio? agricultura.

Costo unitario que
tendria que pagar
una persona por
cada litro de agua
¢Cuanto dinero ahorra | potable y estimar

la CONAGUA, la el costo mensual y

Econdémica empresa? anualizado.

Reflexién:

Sobre la fase 3, se realiza el montaje y se anidan las instrucciones, materiales, videos y diversas
actividades (crucigrama, sopa de letras, controles de lectura), foros de discusion, en la plataforma
virtual en Goglee Classroom®. Con esto se cumplimenta lo relativo a la parte virtual y la parte
presencial esta pendiente de ejecutarse, tentativamente se aplicara en junio del 2022 con el primer

grupo, para evidenciar de forma integra el modelo hibrido.

Acerca de la fase 4, este proceso, como se explicd previamente, se basa en una guia de disefio, la
cual implica validar o valorar, segun sea el caso, los siguientes objetos: secuencia didactica,
problema contextualizado; las funciones docentes y las funciones de los estudiantes; la
satisfaccion de la intervencion educativa; el cumplimiento estricto de las fases de Dipcing y las

caracteristicas del modelo hibrido.

® Liga para acceder al aula virtual: https://classroom.google.com/c/NDkzOTI4MDAyMzgw?cjc=dvv7mon
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Asi las cosas, la secuencia didactica se sometié a validacion de expertos, a través de un
instrumento’ disefiado exprofeso para este propésito, con escala Likert, tomando en cuenta tres
de cuatro criterios establecidos por Escobar y Cuervo (2008), criterios (claridad, coherencia y
suficiencia). Entonces, se adaptaron para valorar el contenido de la secuencia didactica propuesta,
se prescindio del criterio relevancia debido a que lo que se evalla se asume como una red de
actividades que esta concatenada y que requiere de todos los eslabones (actividades) para cumplir

el proposito para la cual fue disefiada.

Para evitar el subjetivismo y eventual parcialidad en este proceso de validacion se recurre a la
guia para la realizacion de un juicio de expertos (Escobar y Cuervo, 2008). Se precisa que, se
hace una adaptacion para evaluar atributos (Alvarado, 2008), dado que los jueces no estan
evaluando items, debido a que los criterios de la secuencia son lo analogo a atributos, donde los
datos (respuestas a seleccionar por los jueces) son del tipo ordinal y se evallan con una escala
de tipo polinémica (0 al 3). Entonces, la mencionada guia sefiala los siguientes pasos, que a

continuacion se describen:

1. Definir el objetivo del juicio de expertos: En este apartado los investigadores deben tener

clara, para esta indagacion fue evaluar tres criterios para la secuencia didactica propuesta.

2. Seleccion de los jueces: Se convocd a seis jueces expertos, quienes tienen un rango de 16 a 28
afios de experiencia en la docencia; cuatro con grado de doctorado en ciencias; dos con grado de
maestria en ciencias; las profesiones son: tres fisicos; un biélogo; un ingeniero arquitecto y un

ingeniero mecénico

3. Explicitar tanto las dimensiones como los indicadores que esta midiendo cada uno de los

criterios a evaluar.

4. Especificar el objetivo de la secuencia didactica; El cual se resume en la contextualizacion de

la fisica para la ingenieria, teniendo como tema transversal la sustentabilidad.

7 Liga para acceder al instrumento para validacién de la secuencia did4ctica:
https://docs.google.com/forms/d/1UehiQdvvXImRk86zp9YMEqWZAkmS8kCWfyHDHMIVKIA/edit#responses
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5. Establecer los pesos diferenciales de las dimensiones del instrumento: Para nuestro caso

no aplica, cada criterio o atributo tiene la misma preeminencia.

6. Disefio de planillas: Se proporciond toda la informacion en un formulario en Goglee Classroom
para facilitar el analisis de la informacidn, adaptando la planilla propuesta por Escobar y Cuervo
(2008).

7. Calcular la concordancia entre jueces. El calculo del coeficiente de validez de criterio (V) de
Aiken (1985), es valido para el analisis de concordancia y validez para el andlisis no sélo de
items, también de factores de datos con escala ordinal, como reportan Guevara y Veytia (2021).
El coeficiente (V') se determina como la razén de un nimero que se obtiene de la maxima adicién
de la diferencia de valores posibles. Para nuestro caso se calcula sobre las valoraciones de un
conjunto de seis jueces con relacién a cada criterio. Como se menciond las valoraciones
asignadas son polindmicas, haciendo uso de la ecuacién 1; donde S = es la sumatoria de los si;
si = valor asignado por el juez i; n =ndmero de jueces y ¢ = nimero de valores de la escala para
nuestro caso son 4, ya que cada respuesta se le asigné un valor ordinal del 0 hasta el 3, véase
tabla 5.

S

V = m EC. 1
Tabla 5
Validacion de contenido de la secuencia didactica
Criterios
para
evaluacion Sumatoria V
Juez1l Juez2 Juez3 Juez4 Juez5 Juez 6 o )
de la por criterio  (Aiken)
secuencia
didactica
Coherencia 3 3 3 1 3 2 15 0.83
Claridad 2 3 0 0 2 3 10 0.56
Suficiencia 3 3 3 2 3 2 16 0.89
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El coeficiente (V) de Aiken, puede tener valores entre 0y 1, de tal suerte que entre mas cercano
al 1, el criterio tendr& una mayor validez de contenido, es decir, un mayor acuerdo entre jueces

sobre los criterios evaluados de la secuencia didactica (Escurra, 1988).

8. Elaboracion de las conclusiones del juicio: De esta valoracion dos de los jueces sugieren
modificaciones a la secuencia en cuanto a redaccion, precisar los momentos de intervencion de
los actores clave (alumnos y docente); ya que, como se demuestra con el coeficiente de validez,
el criterio que més se aleja del 1, es el de claridad V = 0.56, por ello se procedio a realizar los
ajustes con base en las observaciones emitidas por los jueces. Por su parte para los criterios
coherencia y suficiencia dado que se obtuvieron valores que tienden a 1, se considera que el

grado de concordancia es aceptable y no se realizaron modificaciones al respecto.

Sobre el problema contextualizado, se requirio la valoracién de cuatro jueces: dos fisicos
educativos, un matematico educativo y un biélogo. Para esta asignacion, también se disefié un
instrumento® con escala Likert, el objetivo fue inquirir si el problema que se evalud puede
representar un reto cognitivo tomando como base las caracteristicas minimas necesarias para
situaciones problemas (Medina y Sevilla, 2008), es decir, abiertos y mal organizados; nivel de
dificultad adecuado para el nivel que se propone; referirse a situaciones actuales y relevantes,
basados en la vida profesional.

Respecto a la valoracion, los items brindaron opciones con diferentes grados de medicion con
cinco posibles respuestas; donde los tres primeros niveles: totalmente de acuerdo, de acuerdo y
ni de acuerdo, ni en desacuerdo, se consideran en el rango positivo de valoracion (QuestionPro,
s.f).

Consecuencia de esta estimacion por parte de los jueces expertos, se encontré que todos los jueces
tienen una valoracion positiva, excepto en lo relativo al interés que podrian tener los estudiantes

sobre resolver un problema de este tipo, uno de los jueces estuvo en desacuerdo.

8 Liga para acceder al instrumento para validacion del problema contextualizado:
https://docs.google.com/forms/d/11rjrLjZmxwVIge-OM3Tt71aZSMKWmzk4tlkuwBVPxN4/edit#responses
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En relacion con las funciones docentes y de los alumnos, estas podran ser valorizadas una vez
que se ponga en escena esta propuesta, como se indico en el apartado: “Guia de disefo para
validacion de la secuencia didactica”, se disefiaron listas de observacion (apéndices By C) y una
encuesta de satisfaccion para los estudiantes (apéndice D). Sobre la observancia de las etapas de
Dipcing y el modelo hibrido, el lector podra juzgar que se cumplieron y justificaron

completamente a lo largo de este articulo.

Por lo que, se aprecia se hizo uso sistematizado de la “Guia de disefio para validacion de la

secuencia didactica” para el acatamiento de la fase 4.

Finalmente, en lo concerniente a la fase 5, este articulo es parte de la evidencia de la observancia

de esta etapa.

Conclusiones

Prima facie se logra disefiar una intervencion educativa, de forma metodoldgica, con orientacion
para el conocimiento y cuantificacion de la sustentabilidad en el aprendizaje de la hidrodinamica

con estudiantes de ingenieria, logrando el objetivo planteado por esta investigacion.

Entonces, con base en la pregunta de investigacion, es probable que a través de esta propuesta la
fisica favorezca el conocimiento y formacion sustentable de los ingenieros, para nuestro propasito
civiles. Desde luego, el fendmeno de construccion cognitiva es multifactorial, ya que, se considera
que el profesor tiene que cumplir de forma fidedigna las funciones que le corresponden y los
estudiantes también; ademas de entrar en juego las habilidades de los estudiantes en lo relativo a
la argumentacion y discusion, a traves de los foros y, desde luego, la realizacion de todas las
actividades de aprendizaje. Esto sélo se podra analizar hasta que esta propuesta de intervencién se
ejecute de forma completa (virtual y presencial), con los instrumentos que ya se disefiaron para

analizar el fenomeno educativo.

Los datos recolectados a partir de los instrumentos disefiados exprofeso para esta indagacion
apuntan a que la propuesta es apropiada para aprender fisica y robustecer el conocimiento y
formacion sustentable, para la ingenieria civil, e incluso para otras ingenierias. Destacando, de

acuerdo con lo que se evidencia en los datos proporcionados por los mismos estudiantes que la
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mayoria tiene la creencia que ejercicios y problemas son lo mismo, por lo que, es posible que en

su formacion no se les exponga a situaciones problema de fisica en contexto.

Luego, recurrir a la validacion de propuestas integradoras a traves de jueces expertos y metricas
que proporcionan magnitudes para reducir el subjetivismo, lo anterior se considera es la via para
sistematizar estrategias de aprendizaje que pretenden ser transversales, ya que, se requiere de

conocimiento y experiencia disciplinar y didactica, multidisciplinar.

Finalmente, en aras de fomentar que los profesores utilicen experiencias de aprendizaje para sus
estudiantes, se destaca que un disefio didactico debe apuntar a ser Util para otros docentes en
contextos reales y también Util para la formacion de la futura fuerza laboral. Por lo que, a lo largo
de este articulo se ha argumentado el potencial de utilidad y pertinencia de los problemas
contextualizados de fisica para ingenieria y la transversalidad con temas fundamentales para la

humanidad.
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Apéndice A
Sumario de entrevista a lider del proyecto de la planta tratadora de aguas residuales.

1. ¢Cuales son las razones por las que la empresa decide construir su propia planta de tratamiento
de aguas?

e Bajar costos de operacion
e Dejar de extraer agua del subsuelo
e Tener operacion sustentable

La planta est& ubicada en la zona industrial del Estado de México, entonces, tanto en la ciudad de
México, como en el area conurbada cada vez escasea mas el agua para consumo humano, ya que,
la poblacion crece y los recursos tienden a disminuir, por lo cual el costo del agua limpia cada vez
es mas alto y con ello impactan de manera importante los costos de los procesos productivos en los
que la gran mayoria de estos requieren grandes cantidades de agua para sus procesos operativos y
de sus servicios.

2. ¢Como gestionaron este proyecto?

Cuando hay empresarios con vision de la importancia de la viabilidad de sus empresas al demandar
recursos de primera necesidad como es el caso del agua, ven oportunidades de obtencion de agua
con la calidad que necesitan, obtenida de los canales de aguas negras de la ciudad de la que solo se
debe pagar su tratamiento, haciendo los contratos y obteniendo las concesiones con la Comision
Nacional de Agua (Conagua)para dar certidumbre a dichos proyectos.

3. ¢Qué ventaja competitiva proporciona este tipo de proyectos a una empresa?

Se asegura el suministro de agua a la empresa ya que aguas negras siempre habra y en volumenes
suficientes para poder sustituir el agua de pozo que actualmente se usa.

Se garantiza el grado de conciencia Ecolégica de la empresa lo que le da mucho prestigio con la
mayoria de sus clientes que tienen especial interés en este tipo de empresas que no solo en el
discurso dicen estar preocupados por la sustentabilidad, sino que estdn tomando acciones concretas
para posicionarse como empresas confiables por sus mejores practicas de operacion en favor del
medio ambiente.

4. ¢Cbmo utiliza la fisica un ingeniero en este tipo de proyectos?

Para la planta tratadora “purisima” de la empresa “X”, decidi6 llevar a cabo un proyecto para
sustituir el uso de agua de Pozo por agua negra superficial. El proyecto tiene un beneficio que se
considera es sustentable, ya que, no se necesitara extraer del subsuelo 500,000 m?® de agua del
subsuelo, ya que, para el proceso de recuperacion se requieren alimentar unos 20 litros por segundo,

a una presion aproximada de 4 bar.
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El proceso implica, primero pasar por un tratamiento de tipo bioldgico, luego quimico y por ultimo
fisico, de aqui el producto terminado se envia a tanque almacenes primarios de donde se dispone
el agua para ser bombeada a otro tanque ubicado previo el proceso donde se usa el agua con la
calidad obtenida de las membranas de osmosis inversa.

Esta agua terminada se usa en todos los procesos que demandan agua en la planta y que van desde
procesos productivos donde se obtienen productos para venta, agua para servicios de operacion de
calderas, de torres de enfriamiento, riego de areas verdes previo al cumplimiento de las normas
aplicables en lo que se refiere a este ultimo caso.

5. ¢Cudl es el costo aproximado de una planta de tratamiento de este tipo?
Alrededor de cien millones de pesos.

6. ¢Cudl es el costo unitario cuando se compra el agua?

Aproximadamente $38 por m®

7. ¢Cuénto les costara producirla con esta nueva planta de tratamiento?
Aproximadamente $23 por m®

8. ¢Cuadles son las situaciones e inconvenientes que han enfrentado en este proyecto?

Primero un retraso de 12 meses, debido a la pandemia por Covid 19; otra situacion técnica que en
este momento esperamos resolver en el proceso de las pruebas de operacion, es que la calidad y la
cantidad de agua que necesitamos para el proceso, no es la esperada. Ver figura 3

Figura 3

Tanque de lodos mezclados y agua suave

Fuente: Fotografia tomada con autorizacion de la empresa, por la primera autora de esta indagacion.
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Apéndice B

Lista de cotejo funcion profesor (sesion sincrona y asincrona).

Aspectos observables Si | No

1. El profesor muestra habilidades comunicativas (transmitir ideas con
claridad).

2. El profesor modera las discusiones.

3. El profesor muestra respeto a las ideas de los estudiantes.

4. El profesor tiene capacidad para organizar y programar las actividades

de aprendizaje en el marco de los objetivos de la asignatura.

5. El profesor muestra capacidad para utilizar la plataforma educativa

como herramienta didactica para trasmitir y motivar a los estudiantes.

6. Promueve la lectura y consulta de otros materiales (articulos, videos,
libros).

7. El profesor retroalimenta las actividades de los estudiantes tomando en

cuenta criterios de evaluacion especificos y congruentes.

Para ponderar, asigne un 1, si la respuesta es si; asigne un 0, si la

respuesta es no. Puntaje total:

42
Voces de la educacion
ISSN 2448-6248 (electronico) ISSN 1665-1596 (impresa)



Apéndice C

Lista de cotejo funcion alumno (sesidn sincrona y asincrona).

Aspectos observables Si | No

1. El alumno muestra habilidades comunicativas (transmitir ideas con
claridad).

2. El alumno escucha e interactia de forma respetuosa ante las ideas de

SusS pares.

3. El alumno refuta las ideas de sus pares de forma respetuosa, citando

otras fuentes o con contraejemplos.

4. El alumno se integra de forma proactiva a su equipo de trabajo,
indagando, proponiendo y haciendo las actividades de aprendizaje

propuestas.

5. El alumno muestra capacidad para utilizar la plataforma educativa

como herramienta didactica para aprender.

6. El alumno participa de forma constante con reflexiones, dudas,

preguntas o sugerencias.

7. El alumno participa en los foros de discusion de forma informada y

coherente.

Para ponderar, asigne un 1, si la respuesta es si; asigne un 0, si la respuesta

es no. Puntaje total:
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Apéndice D

Encuesta para medir satisfaccion y la percepcion de los estudiantes sobre la secuencia didactica.

1. Antes de esta secuencia didactica, tenias conocimiento de la interrelacién de todas las

dimensiones de la sustentabilidad:
Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo
En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

Consideras que la secuencia didactica [actividades de aprendizaje propuestas], ayudaron a
desarrollar habilidades, tales como, Informacidén como fuente: busqueda, seleccién,
evaluacion y organizacion de la informacion.

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

Consideras que la secuencia didactica [actividades de aprendizaje propuestas], ayudaron a
desarrollar habilidades, tales como: Informacion como producto: la reestructuracién y

modelaje de la informacion y el desarrollo de ideas propias (conocimiento).

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo
En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo
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4. Recomendarias a otro profesor disefiar secuencias didacticas, que vinculen temas
modernos de la Unidad de Aprendizaje, usar software, lectura de articulos, controles de

lectura, analisis de situaciones reales.

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo
En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

5. Mientras realizabas cada una de las actividades, consideras que estuviste atento
[concentrado leyendo, indagando, analizando, discutiendo, redactando]:

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo
En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

45
Voces de la educacion
ISSN 2448-6248 (electronico) ISSN 1665-1596 (impresa)



Anexo

Rubrica de evaluacion para sustentabilidad (Murga, 2015).

Componentes: Pensamiento anticipatorio. Compromiso ético y social. Responsabilidad: universal, sincrénica, diacré-

nica y diferenciada. Compasion y cuidado.

usos y costumbres sociales,
v, a través de ellos, sobre
colectivos humanos de la
propia comunidad y de
otras.

-Comprender las conse-
cuencias de los compor-
tamientos individuales y
colectivos sobre las condi-
ciones biolégicas necesarias
para la vida, presente y
futura.

-Adoptar alternativas po-
sibles a los estilos de vida
injustos e insostenibles hoy
consolidados

-Establecer relaciones
humanas con criterios de
equidad y justicia
-Ercétera

-Identifica los valores que

subyacen a los usos y cos-

tumbres sociales dominan-
tes en la vida cotidiana

-Identifica las relaciones
causales entre los usos y
costumbres sociales y la ac-
tual crisis socio-ambiental

-Autoevaltia criticamente
el propio estilo de vida, e
identifica los valores ticitos
que priman en los compor-
tamientos propios

-Etcétera

Indicadores y niveles de desempeiio
(resultados de aprendizaje: el estudiante...)
Copeiaft pucn.ce Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
(Aprobado) (Notable) (Sobresaliente)

-Comprender los efectos | -Conoce los datos significa- | -Explica con argumentos -Desde una perspectiva
que, a medio y largo plazo, | tivos de la huella ecolégica el impacto de los usos | glocal, explica argumentati-
tienen los comportamien- | y social de los paises indus- | sociales dominantes sobre | vamente las implicaciones

tos individuales sobre los trializados las generaciones presentes | sociales y éticas de los va-

y futuras; sus debilidades,
fortalezas y consecuencias
futuras.

-Desde una perspectiva
local, explica argumentati-
vamente las implicaciones
sociales y éticas de los va-
lores identificados en cada

situacion
-Anticipa posibles conse-
cuencias y efectos de las

acciones

-Propone comportamientos
alternativos para lograr los
cambios necesarios

-Etcétera

lores identificados en cada
situacion

-Adopta pricticas y pautas
de consumo alternativas

-Realiza voluntariado social
en ONG comprometido
con la promocién del desa-
rrollo sostenible.

-Asocia distintos com-
portamientos cotidianos
inspirados en una actitud

de cuidado y empatia

universal

-Etcétera

Voces de la educacién
ISSN 2448-6248 (electronico)

46

Volumen 7 Numero 14
ISSN 1665-1596 (impresa)



Acerca de los autores

Fabiola Escobar Worewo, doctora en Ciencias con especialidad en Fisica Educativa por el

Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada (Cicata) del Instituto
Politécnico Nacional (IPN). Se desempefia como profesora de posgrado en CICATA. Miembro del

Sistema Nacional de Investigadores 2022-2025.

Francisco Antonio Hort+a Rawgel, fisico del Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental

de la Universidad de Guanajuato, investigador SNI, nivel 1, y se desempefia como profesor de

ciencias, materiales y proyectos de obra civil y fisica teorica.

Wario Humber+o Ramirez Diaz, doctor en Ciencias con especialidad en Fisica Educativa por

el Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada (Cicata) del Instituto
Politécnico Nacional (IPN). Se desempefia como profesor de tiempo completo en el posgrado en
Fisica Educativa. Miembro del Sistema Nacional de Investigadores, Nivel 1.

47
Voces de la educacion
ISSN 2448-6248 (electronico) ISSN 1665-1596 (impresa)



