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La pandemia una ventana a la educación 4.0, a 
través de una unidad de aprendizaje  

 

Villar Masetto Tere Isabel*, Feregrino Hernández Víctor Manuel 
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Education 4.0,  
final grade,  
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 2%35-%.  

Se presenta el estudio sobre el impacto de indicadores que se presupone incidieron 
en las calificaciones obtenidas, durante el curso virtual de la unidad de aprendizaje 
Ȱ&ÕÎÄÁÍÅÎÔÏÓ ÄÅ 1ÕþÍÉÃÁȱȟ Á ÔÒÁÖïÓ ÄÅ ÌÁ ÐÌÁÔÁÆÏÒÍÁ 4ÅÁÍÓ ÄÅ -ÉÃÒÏÓÏÆÔȟ 
apoyándose en exposiciones magistrales, videos y solución de problemas; para la 
evaluación continua del curso se asignaron tareas y se plantearon cuestionarios. Los 
indicadores empleados en este trabajo fueron: escuela de procedencia, lugar de 
residencia, ambiente de estudio y medio y/o tipo de conectividad, los cuales se 
contrastaron con la nota final para tratar de definir el impacto de la aplicación de la 
educación 4.0 en el contexto de los estudiantes. Al analizar los resultados obtenidos, 
se concluye que, en la modalidad virtual, la procedencia y la residencia perdieron 
relevancia, frente al ambiente de estudio, así como también la conectividad. 
 

!"342!#4  

The study on the impact of indicators is presented, which are supposed to have an 
incidence on the grades obtained, during the virtual course of the learning unit 
"Fundamentals of Chemistry", through the Microsoft Teams platform, relying on 
keynote presentations, videos and problem solving; for the continuous evaluation of 
the course, tasks were assigned, and questionnaires were proposed. The indicators 
used in this work were: school of origin, place of residence, study environment and 
environment and /or type of connectivity, which were contrasted with the final grade 
to try to define the impact of the application of education 4.0 in the context of 
students. When analyzing the results obtained, it is concluded that, in the virtual 
modality, the origin and the residence lost relevance, compared to the study 
environment and connectivity. 
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Introducción  

Ha sido evidente que la pandemia del Coronavirus ha 
provocado que las actividades académicas de todas las 
instituciones educativas en los diferentes niveles se 
hayan realizado de manera remota en diversos 
ambientes, plataformas, medios, etcétera, para facilitar o 
permitir la comunicación docente-estudiante. 

Si bien la educación virtual o a distancia de manera 
síncrona o asíncrona se ha ido implementado en los 
niveles superiores de la educación, no todas las 
instituciones estaban totalmente involucradas en las 
herramientas y ambientes virtuales de enseñanza-
aprendizaje.  

,Á ÐÒÅÏÃÕÐÁÃÉĕÎ ÐÏÒ ÌÁ ÉÎÔÅÇÒÁÃÉĕÎ ÄÅ ÌÁÓ 4)#ȭÓ Á ÌÏÓ 
modelos educativos en países como México y de 
Latinoamérica indican que hay que ser conscientes de las 
limitaciones y condiciones socioeconómicas existentes 
(Sunkel, et. al., 2014), y de que, los estudiantes no han 
desarrollado las competencias necesarias en diferentes 
campos por lo que se van viendo rezagados (Villar, et. al., 
2015). 

Además, como ya se mencionó, la pandemia acelero la 
incorporación de los sistemas digitales y dado que es una 
realidad el uso de las diversas tecnologías, se debe 
diferenciar entre aprendizaje en línea y enseñanza 
remota de emergencia (Hodges, C., et. al.,2020) y así 
podemos considerar esto como una ventana que nos 
permitirá tener perspectiva sobre lo que puede pasar con 
los estudiantes al aplicar de lleno la Educación 4.0 

ȰLa Educación 4.0 no tiene una definición teórica 
concreta, por lo que, se ha asociado a diversas teorías y 
métodos de aprendizaje vinculados al empleo, el 
emprendimiento y la pedagogía. Por lo tanto, puede 
concebirse como un enfoque educativo ecléctico que 
fomenta la utilización de tecnologías disruptivaspara 
optimizar el aprendizaje y, en consecuencia, 
proporcionar soluciones innovadoras a problemas reales 
y complejos. Tiene como objetivo capacitar a un ser 
integral y multifuncional para lograr su autorrealización 
de manera permanente. En resumen, se intenta la 
construcción de conocimientos, habilidades y actitudes 
ÐÁÒÁ ÌÁ ÖÉÄÁȟ ÅÌ ÔÒÁÂÁÊÏ Ù ÌÁ ÅÓÃÕÅÌÁȢȱ ɉ&ÌÏÒÅÓ $Ȣ ÅÔȢ ÁÌȢȟ 
2019).  

El IPN, a finales del 2019 presento un portal de 
sensibilización para acercar a su comunidad al concepto 
de la Educación 4.0 (IPN, 2019a) y diversos materiales 
disponibles en su revista Docencia Politécnica, donde se 
enfatiza que no es un modelo educativo, ni académico, 
pero si un enfoque que define un cambio en la percepción 
de que y como enseñar, como evaluar, y actualizar la 
concordancia con las necesidades sociales e industriales 
de nuestro país. 

 

Figura 1.Evolución del concepto de Educación como principio 
en el IPN. (IPN, 2019b). 

Unidad de aprendizaje y abordaje  

,Á ÕÎÉÄÁÄ ÄÅ ÁÐÒÅÎÄÉÚÁÊÅ ÓÅ ÄÅÎÏÍÉÎÁ Ȱ&ÕÎÄÁÍÅÎÔÏÓ ÄÅ 
1ÕþÍÉÃÁȱȟ ÓÅ ÉÍÐÁÒÔÅ ÅÎ ÐÒÉÍÅÒ ÓÅÍÅÓÔÒÅ ÄÅÌ ÐÒÏÇÒÁÍÁ 
académico de Ingeniería Química Petrolera, asignando 
en dicho programa, cuatro horas de teoría y dos horas de 
laboratorio. 

Durante este confinamiento las clases de teoría se 
planearon para un seguimiento sincrónico y se empleó la 
plataforma TEAMS, mediante la cual se realizaron video 
conferencias, tareas y cuestionarios.  

Durante las video conferenciasse abordaron los temas 
mediante exposiciones magistrales, videos 
y/orealizando ejercicios paso a paso. Estas sesiones 
fueron grabadasdentro de la misma plataforma, para 
aquellos estudiantes queno pudieran estar presentes, 
abriendo así la puerta al aprendizaje asincrónico. 

Las tareas se planteaban en las sesiones y se generaban 
como actividad en la plataforma. Es importante recalcar 
que, aunque el estudiante no hubiera estado en la sesión, 
al activarse como actividad contaba con las instrucciones 
de la tarea y podría resolverlas apoyándose con la 
grabación existente o con cualquier otra fuente en la red. 
Por cada tarea enviada se realizó la revisión y 
retroalimentación correspondiente de tal forma de poder 
corregirlas y volverlas a enviar. 

Evaluación 

La evaluación del curso de teoría se llevóa cabo, de forma 
continua, al solicitarsediecinueveevidencias de las 
actividades encomendadas, cada una con igual 
ponderación en la calificación, la totalidad de estas 
estuvieronrelacionadas con las actividades efectuadas en 
las videoconferenciasen base al contenido programático. 

Como un refuerzo a la calificación dentro de la 
evaluación, se aplicaron cuatrocuestionarios a manera de 
examen, aunque los estudiantes podían apoyarse de sus 
apuntes o ejercicios solo fueron restringidos por el 
tiempo. Estos cuestionarios además dieron la 
oportunidad a los estudiantes destacados de obtener una 
mayor puntuación, y se pretendió detectar las 
competencias desarrolladas o adquiridas por cada 
estudiante, siendo a la vez un indicador de continuar o 
rediseñar las actividades, en los siguientes ciclos. 
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Metodología  

Se realizó un estudio exploratorio cuantitativo, por 
medio de la aplicación de una encuesta para la obtención 
de datos establecidos como indicadores definidos y 
poder comparar con las notas de las calificaciones finales 
por cada uno de los estudiantes y así valorar el impacto 
de cada uno de estos.Se efectuó en el ciclo 21/2 (enero-
junio 2021), a un total de 43 estudiantes que 
conformaron uno de los tres grupos de la unidad de 
aprendizaje.Los indicadores considerados fueron:                                                       
a) Escuela de procedencia[se refiere a la institución de 
forma general donde cursaron su nivel medio superior, 
pudiendo expresar [COLBACH, CONALEP, CECyT, etc.],           
b) Lugar de residencia[específicamente si se encontraba 
dentro en la Ciudad de México (CDMX o no],                                                        
c) Ambiente de estudio[aclarar si cuenta con un lugar 
especial para estar en sus sesiones de videoconferencia y 
realizando las actividades encomendadas, e indicando 
también, con cuantas personas comparte la red o 
internet]y d) Medio y/o tipo de conectividad[especificar 
el canal de recepción de internet, la compañía que le 
presta el servicio y el dispositivo que emplea 
regularmente para su conexión y actividades]. 

Hay dos supuestos (Hipótesis), que prevalecen sobre 
todo por tradición o prejuicio: 

1. Los estudiantes propios, es decir aquellos que 
provienen de las escuelas vocacionales (CECyT) del IPN, 
del área afín a la carrera tienen mayor facilidad y por 
ende mejor calificación final. 

2.  Los que se encuentran fuera de la Ciudad de México 
(CDMX), tienen mejor conectividad independiente de la 
compañía y servicio y como resultado mejores notas. 

Otra hipótesis importante es: 

3. El hecho de compartir espacio y equipo es un 
impedimento fuerte para su desempeño provocando una 
menor calificación. 

Resultados y discusión  

Los resultados se muestran en la Tabla 1, en la que no se 
utilizan los nombres por razones conocidas, por lo que 
solo se emplea el ID como un número secuencial y de 
identificación. Las respuestas obtenidas en la encuesta se 
relacionaron directamente con su calificación asignada a 
la evaluación semestral (nota final), cabe aclararque, en 
la misma Tabla, el estudiante con ID 30, aparece con nota 
final de NP, la cual se manejará como cero en los datos 
graficados. 

Tabla 1. Resultados de la encuesta de indicadores y nota 
finalpor estudiante.

 

TIPO COMPAÑÍA

1 CECyT-IPN No Si Laptop
Inalámbrica 

(WIFI)

IZZI 

(AXTEL)
Si 1 9

2 CECyT-IPN Si Si Celular
Inalámbrica 

(WIFI)

IZZI 

(AXTEL)
Si 4 8

3 CECyT-IPN Si No Laptop
Inalámbrica 

(WIFI)
Telmex No 4 5

4 COLBACH Si Si Laptop
Inalámbrica 

(WIFI)
Total play Si 3 3

5 CECyT-IPN Si No Celular
Inalámbrica 

(WIFI)
Telmex Si 2 3

6 CECyT-IPN No Si Laptop
Inalámbrica 

(WIFI)

IZZI 

(AXTEL)
No 4 3

7 CECyT-IPN Si Si Celular
Inalámbrica 

(WIFI)

IZZI 

(AXTEL)
Si 4 9

8
Sin 

respuesta
No Si Laptop

Inalámbrica 

(WIFI)
Telmex Si 3 7

9 Particular Si Si Laptop
Inalámbrica 

(WIFI)

IZZI 

(AXTEL)
Si 3 7

10 COLBACH Si Si Celular
Inalámbrica 

(WIFI)

IZZI 

(AXTEL)
Si 2 9

11
Anexa a la 

Normal
No Si Laptop

Alámbrica 

(ethernet)
Total play Si 2 8

12 Particular Si Si Laptop
Inalámbrica 

(WIFI)
Telmex Si 3 7

13 CECyT-IPN No Si Laptop
Inalámbrica 

(WIFI)
Total play Si 1 8

14 CECyT-IPN Si No PC
Inalámbrica 

(WIFI)

IZZI 

(AXTEL)
No 3 8

15 COLBACH Si Si Laptop
Inalámbrica 

(WIFI)
Telmex Si 4 10

16 CECyT-IPN Si Si Laptop
Inalámbrica 

(WIFI)
Total play No 2 9

17 Particular No Si Laptop
Inalámbrica 

(WIFI)

IZZI 

(AXTEL)
Si 1 9

18 CECyT-IPN Si Si Laptop
Inalámbrica 

(WIFI)

IZZI 

(AXTEL)
No 2 10

19 CECyT-IPN Si Si PC
Alámbrica 

(ethernet)
Telmex Si 2 8

20 CECyT-IPN Si Si Celular
Inalámbrica 

(WIFI)
Total play No 3 8

21 CECyTEM No Si Laptop
Inalámbrica 

(WIFI)
Megacable No 2 10

22 CECyT-IPN No Si Laptop
Inalámbrica 

(WIFI)

IZZI 

(AXTEL)
Si 3 9

23 CECyT-IPN No Si Laptop
Inalámbrica 

(WIFI)

IZZI 

(AXTEL)
Si 1 9

24 CECyT-IPN Si Si Celular
Inalámbrica 

(WIFI)
Telmex Si 3 9

25 CECyT-IPN Si Si Laptop
Inalámbrica 

(WIFI)
Telmex Si 1 8

26 CECyT-IPN Si Si Tablet
Inalámbrica 

(WIFI)
Telmex No 2 9

27 COLBACH Si Si Laptop
Inalámbrica 

(WIFI)
Total play Si 4 8

28 CECyT-IPN No Si PC
Inalámbrica 

(WIFI)

IZZI 

(AXTEL)
Si 2 8

29 CECyT-IPN No Si Laptop
Inalámbrica 

(WIFI)

IZZI 

(AXTEL)
Si 1 8

30 CECyT-IPN Si Si Celular
Inalámbrica 

(WIFI)
IZZI Si 1 NP

31 CBT No Si Celular
Inalámbrica 

(WIFI)
Megacable Si 4 9

32 CECyT-IPN No Si PC
Alámbrica 

(ethernet)
Telmex No 1 9

33 CECyT-IPN No Si Laptop
Inalámbrica 

(WIFI)
Total play Si 3 10

34 COLBACH Si Si Laptop
Alámbrica 

(ethernet)
Total play Si 3 8

35 Particular No Si Laptop
Alámbrica 

(ethernet)
Telmex Si 2 9

36 Particular No Si Laptop
Inalámbrica 

(WIFI)

IZZI 

(AXTEL)
Si 2 9

37
Preparato

ria oficial
No Si Celular

Inalámbrica 

(WIFI)

IZZI 

(AXTEL)
No 3 8

38
Preparato

ria oficial
Si Si Celular

Inalámbrica 

(WIFI)

IZZI 

(AXTEL)
Si 2 10

39 Particular Si Si Laptop
Inalámbrica 

(WIFI)
Telmex Si 3 7

40 CONALEP No Si Celular
Inalámbrica 

(WIFI)
Telmex No 2 8

41 COLBACH No Si Laptop
Inalámbrica 

(WIFI)
Telmex Si 2 9

42 CECyT-IPN No Si Celular
Inalámbrica 

(WIFI)
Telmex No 3 9

43
Preparato

ria oficial
Si No Laptop

Inalámbrica 

(WIFI)

IZZI 

(AXTEL)
Si 4 9

ID

La PC es una computadora de escritorio

PROCE   

DENCIA

CONECTIVIDAD LUGAR 

DE 

ESTUDIO

PERSONAS 

DE USO 

RED

NOTA 

FINAL

DISPOSI

TIVO 

EMPLEA

DO

CONOCE 

TEAMS

RESIDEN

CIA                               

CDMX
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Se aprecia que solo cinco estudiantes obtuvieron 
resultados no aprobatorios, lo que corresponde a que 
88.4 % de los casos de estudio concluyeron con éxito el 
semestre.  

Escuela de procedencia 

En la Figura 2, se visualizan los resultados en donde se 
aprecia que mayoritariamente provienen de los Centros 
de Estudios Científicos y Tecnológicos del IPN (CECyT-
IPN), esto es 23 de 43 [53.5%],seis del Colegio de 
Bachilleres (COLBACH) [14.0%], seis de Escuelas 
Particulares [14.0%], tres proceden de Preparatoria 
Oficial [7.0%], uno de la Preparatoria Anexa Normal, uno 
más del Colegio de Estudios Científicos y Tecnológicos 
del Estado de México (CECyTEM), uno del Colegio 
Nacional de Educación Profesional Técnica (CONALEP) y 
otro del Centro de Bachillerato Tecnológico (CBT)[cada 
uno representa el 2.3%]. 

 

Figura 2.  Representación grafica el del número de estudiantes 
de acuerdo a la escuela de procedencia. 

Para realizar la comparación de este indicador sobre el 
impacto en la nota final se partiría del supuesto que todos 
provienen del área de Ciencias Físico Matemáticas e 
Ingeniería y sobre todo los provenientes de los CECyT-
IPN ya que han experimentado un Modelo Académico 
Institucional, sin embargo, de los cinco no acreditados 
cuatro corresponden a estos estudiantes. 

En la dispersión mostrada en la Figura 3, se aprecia en las 
calificaciones altas una buena aportación por los 
estudiantes de las vocacionales (CECyT-IPN), aunque 
también es visible que es una generalidad, por lo que se 
refleja que la escuela de procedencia no tiene un impacto 
determinante en el resultado obtenido. 

Incluso si se reportaran promedios, el del grupo es 7.3, 
las escuelas de procedencia de un solo estudiante 
presentan calificaciones entre 8 y 10, la escuela de tres 
estudiantes su promedio es 9, mientras que los que 
reportan seis estudiantes tienen un promedio de 7.8 y los 
propios alcanzan un promedio redondeado de 7.7 

 
Figura 3. Representación grafica de la comparación escuela de 
procedencia contra nota final. 

Lugar de residencia  

Se podría establecer que,en la CDMX, se presenta una 
mayor accesibilidad a las herramientas informáticas, así 
como mayor cobertura de la RED (internet). Pero como 
se observa en la Figura 4, esta creencia se desvanece, ya 
que las notas finales más bajas se observan en aquellos 
estudiantes que se encuentran residiendo en la CDMX los 
23 estudiantes promedian 7.5, mientras que los 20 
estudiantes que se ubican fuera de la CDMX alcanzaron 
un promedio de 8.5, por lo que se puede observar que los 
problemas de conectividad no se deben exclusivamente 
a la ubicación geográfica y por consecuencia el 
rendimiento escolar se debe a otros factores. 

 
Figura 4.  Representación grafica de la distribución de la nota 
final frente a la residencia en CDMX o fuera de ésta. 

Ambiente de estudio  

En referencia al espacio en particular donde se colocan 
con el dispositivo para realizar las diferentes actividades 
como las vídeo sesiones y actividades, se ha considerado 
importante, si los estudiantes tienen el hábito o la 
posibilidad de tener unárea específica para estudiary 
generarbuenos resultados (Capdevila y Bellmunt, 2016). 

La Figura 5, nos permite observar que no existió un 
resultado directamente proporcional al desempeño de 
los estudiantes por tener un lugar específico de estudio, 
porque indistintamente hay buenas y malas notas en 
ambos casos con o sin espacio específico. 

23

6 6
3

1 1 1 1 1
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Figura 5.  Representación grafica de la comparación de la nota 
final contra la disposición de un espacio específico. 

Otro factor importante en el ambiente de estudio es el 
número de personas que se encuentran compartiendo el 
mismo lugar y además los servicios de red (internet). 
Esto implica que el estudiante no se encuentra realizando 
las actividades en línea en condiciones aceptables para su 
concentración, dedicación y tiempo. 

En la Figura 6, se apreciaque el impacto podría 
considerarse como alto al aumentar el número de 
personas compartiendo el espacio y la red, sin embargo, 
es interesante denotar que los extremos de una(1) y 
cuatro (4) personas compartiendo son ocho estudiantes 
en cada caso y el promedio muy similar en el primer caso 
(1) es de 7.5 y en el segundo caso(4) es de 7.6, algo que 
no sería comprensible porque si el estudiante está solo y 
no con tantas personas estaría mejor enfocado a sus 
actividades, incluso el estudiante con NP, precisamente 
reporta que se encuentra únicamente él en su lugar de 
estudio. 

En cambio, en los dos casos intermedios con dos (2) y 
tres (3) personas compartiendo, la cantidad de 
estudiantes que lo reportan es simétrica con 14 y 13 
respectivamente, no así el promedio, que refleja una gran 
diferencia para el primer caso (2) es de 8.5, mientras para 
el segundo caso (3) es de 7.7 

Figura 6.Relación entre el desempeño del alumno y el número 
de personas que se encuentran en casa y empleando la red al 
mismo tiempo. 

Conectividad  

Este es un indicador que precisamente permite utilizar 
este estudio como una ventana para visualizar las áreas 
de oportunidad en la implementación de la Educación 4.0 

La conectividad también debe de tomar en cuenta el 
número de personas que comparten el servicio de 
internet (la red), pues a mayor número de personas 
conectadas, menor el ancho de banda disponible para 
cada una debido a quela capacidad de estadisminuye al 
utilizar los datosya sea por subir o bajar información, 
visualizar vídeos y conectarse en videoconferencia. 

Por eso se tendrían que reconsiderar los datos analizados 
en ese rubro (Figura 6). 

Otro aspecto de la conectividad el tipo de equipo desde el 
cual, cada estudiante se conectó y realizó sus actividades, 
ya que, por ejemplo, es importante resaltar que la 
plataforma de TEAMS presenta algunas limitaciones al 
hacer uso de estadesde un teléfono celular.  

Es así como al analizar los resultados sobre los equipos 
empleados se percibe, según se aprecia en Figura 7, que 
el uso del celular no favorece el desempeño de los 
estudiantes ya que debieron enfrentar más dificultadas 
para realizar sus actividadesy subir sus actividades, 
pudiendo ser incluso la causa por el estudiante con ID30, 
ya no concluyó el ciclo y se le asentó NP (cero). 

Es importante hacer notar que el IPN, estableció un 
programa para dotar con un equipo de cómputoa los 
estudiantes y docentes que evidenciaron la necesidad de 
este (IPN, 2020). Si bieneste programa noatendió al 
universo de docentes y estudiantes se espera que 
continue, aunquepudierafinalizar el confinamiento, en 
virtud de que esta dotación debe ser considerada una 
etapa esencial en el fortalecimiento del enfoque de la 
Educación 4.0. 

Se debe reconocer quede los 12estudiantes que 
emplearon el celular como dispositivo demostraron que 
podían adaptarse y subsanar las limitaciones, y así 11 de 
ellos lograron una calificación aprobatoria en el cursopor 
lo que el promedio alcanzado fue de 7.5, es esto evidencia 
que aprovecharon todas las oportunidadespara poder 
lograrlo. 

También se distingue que el uso de las PC (computadoras 
de escritorio), está siendo desplazado por el uso de las 
Laptop, solo cuatro estudiantes contra 26 que emplearon 
esta última y uno que utilizó una Tablet. 

En estos cuatro jóvenes se observóun desempeño regular 
(promedio 8.3), mientras que los usaron la Laptop no 
demostraron un mejor desempeño a pesar de lo que 
representa la comodidad y accesibilidad que tiene este 
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dispositivo, observándose que el promedio de los 26 fue 
de 8.0 ligeramente menor a los que emplearon la PC, y el 
único que uso una Tablet obtuvo 9.0 como nota final. 

 

Figura 7.Relación entre la nota final y el equipo empleado por 
estudiante. 

Si bien el servicio que tienen puede ser alámbrico al 
conectar directamente el cable de ethernet o inalámbrico 
(wifi), solo cinco (11.6%) de los 43 estudiantes, se 
conectó en el primer caso con un promedio de 8.4 (tres 
con calificación de 8 y dos con 9), lo que puede evidenciar 
una mejor conectividad o por lo menos que le permitió al 
alumno un mejor desempeño al estar conectados con el 
cable ethernet. 

Dentro de este indicador, se cuestionó sobre la empresa 
responsable de su servicio de internet que es la red a la 
que estaban enlazados, claro que no es una 
responsabilidad directa del estudiante, pero finalmente 
impacta en su desempeño académico.Otro aspecto de los 
servicios contratados es la diversidad de paquetes que se 
ofrecen en relación con los Mega Bites (MB), por lo que 
una misma compañía se puede presentar una 
conectividad excelente o deficiente, porque es evidente 
que si es un servicio de pocos MB y varios compartiendo 
los servicios se vuelven lentos y sencillamente se 
bloquean. 

Los resultados muestran que el 41.9% de los estudiantes 
cuentan con el servicio de IZZI(aunque solo uno de ellos 
señaló que fue contrato directo y el resto corresponde a 
la empresaAxtel, la cual fue absorbida por IZZI, la que 
actualmente les otorga el servicio), en forma sucesiva se 
considera TELMEX con un 34.9% de participación, 
seguida de Total play con un 18.6% y por último dos 
estudiantes (4.6%) señalaron usar los servicios de 
Megacable (una subsidiaria de IZZI en algunas regiones 
fuera de la CDMX). 

Es importante resaltar este último caso, en virtud de que 
los dos estudiantes que mencionaron a la compañía 
Megacable tuvieron un desempeño sobresaliente (notas 
finales de 9 y 10 (en la Tabla 1, tienen el ID 21 y 31), aún 

y cuando reportan que con ellos trabajaron 4 y 2 
personas más empleando la misma red, provienen de 
escuelas diferentes a los CECyT-IPN, y se conectan vía 
wifi, la cual tiene más interferencias que la alámbrica. 

Con respecto a las otras tres compañías, es conocido que 
son las más populares puesto que en realidad son las de 
mayor cobertura nacional se considera que Telmex si 
abarca un 100% nacional, mientras que las otras dos 
alcanzan un 70%.  

Si observamos en la Figura 8, el comportamiento de las 
notas de los estudiantes se puede apreciar una simetría 
visible por la densidad de las barras por zonas, ya que en 
los tres casos se aprecian notas altas y bajas, tan evidente 
es, que el promedio de los usuarios de Izzi es 7.9, 
mientras que para los que se conectan a través de Telmex 
y Total play, alcanzan 7.8 

 

Figura 8.Relación de la nota obtenida con respecto a la 
compañía de internet contratada. 

Conclusiones 

El curso se terminó en el 88.4% de los casos con éxito, 
indicando que las estrategias empleadas, así como la 
posibilidad de que los estudiantes pudieran tomar la 
clase de forma sincrónica o asincrónica, arrojobuenos 
resultados. 

En esta modalidad virtualla procedencia y residencia de 
cada estudiante no influye directamente en su 
desempeño de forma decisiva, esto es porque cada 
estudiante pudo avanzar a su ritmo y corregir sus 
actividades. 

Por lo que las dos primeras hipótesis no tienen validez, 
considerando para la primera que los estudiantes 
propios es decir los que provienen de los CECyT-IPN, 
tuvieron el promedio más bajo (7.7)para la segunda 
hipótesis resulta que los estudiantes ubicados fuera de la 
CDMX tuvieron un promedio mayor casi en un punto 
(8.4/7.5). 
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La tercer hipótesis se reportaría como no válida, porque 
si bien el compartir espacio si es un factor que impactó 
así como el tipo de equipo o servicio, es más evidente que 
son decisiones personales y otros factores (por los cuales 
es necesario promover otra indagación), son los que 
tienen mayor efecto, lo que se evidencia por el caso de los 
estudiantes con ID30 que abandonó el curso y los 
estudiantes ID21 y ID31 cuyas condiciones parecerían 
extremas o de mayor dificultad que las del primer caso y 
sin embargo obtuvieron notas sobresalientes. 

Con respecto a la propuesta de ser una ventana a la 
Educación 4.0, implica que el manejo de ambientes 
virtuales con características muy específicas requiere de 
un mayor compromiso en la práctica docente al ser una 
práctica diametralmente opuesta a la tradicional en 
forma presencial, ya que existen elementos en los que no 
se tiene control directo y que evidencian discrepancias 
en los resultados y supuestos. 
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 RESUMEN  

Ante la situación global que ha experimentado la humanidad por la pandemia de 
SARS CoV-2 durante el 2020 y lo que va del 2021, resultó imperante desarrollar e 
implementar diversos recursos que permitieran continuar con la docencia en todos 
los niveles educativos. La Universidad Autónoma Metropolitana, se dio a la tarea de 
facilitar herramientas, sobre todo, para complementar el proceso educativo en este 
periodo en el que no ha sido posible realizar prácticas experimentales docentes en el 
campo de la química. En el presente trabajo se expone la creación de un laboratorio 
virtual como recurso de enseñanza a nivel posgrado, en particular como apoyo a la 
UEA (Unidad de Enseñanza Aprendizaje) Síntesis de Materiales de la Maestría en 
Ciencias e Ingeniería de Materiales de la UAM. 
 
 

!"342!#4  

Due to the global situation that humanity has experienced with the SARS CoV-2 
pandemic during 2020 and so far in 2021, it was indispensable to develop and 
implement diverse resources that would allow teaching at all educational levels. The 
Universidad AutónomaMetropolitanapromote some tools to compliment the 
educational process in this period in which it has not been possible to carry out 
experimental teaching practices in the field of chemistry. In the present task it 
isshown the creation of a virtual laboratory as a teaching resource at the 
postgraduate level, in particular as support to the UEA (Teaching Learning Unit by its 
acronym in spanish) Synthesis oÆ -ÁÔÅÒÉÁÌÓ ÏÆ ÔÈÅ -ÁÓÔÅÒȭÓ$ÅÇÒÅÅ ÏÆ 3ÃÉÅÎÃÅ ÁÎÄ 
Engineering Materials of the UAM.  
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Introducción  

La pandemia causada por el llamado coronavirus nos 
tomó por sorpresa en los primeros meses del 2020 y aún 
nos mantiene viviendo de una manera que no habíamos 
imaginado antes. Todos los ámbitos de la vida humana se 
vieron afectados y la docencia no ha sido la excepción. La 
educación a distancia o virtual ha sido sin duda la 
alternativa más viable y única para enfrentar la 
necesidad de continuar la educación en todos los niveles. 
Los vídeos, presentaciones, animaciones, blogs, chats, 
libros digitales y páginas de internet, entre muchos otros, 
han sido recursos que, si bien antes de la pandemiaeran 
apoyos opcionales para la impartición de la educación; en 
la actualidad, se convirtieron en el medio para afrontar el 
problema de seguir instruyendo a los estudiantes de 
todos los niveles, desde sus casas. Cuando la docencia 
está acompañada de la realización de experimentos 
prácticos el problema se torna aún mayor, pues la 
infraestructura que se requiere para realizar una 
experiencia de laboratorio (por ejemplo, de química), no 
es común en los hogares, pues precisamente es en los 
laboratorios de las instituciones educativas donde se 
cuenta con todo lo necesario para realizarlas como 
reactivos, materiales, equipos, instalaciones de agua, gas, 
electricidad, datos, equipo de seguridad, etc. La UAM 
diseñó el Programa Emergente de Enseñanza Remota 
(PEER) para dar continuidad a las actividades 
sustantivas de la institución entre ellas la docencia [1]. 

Contexto y necesidad  

En la actualidad, existen muchos recursos virtuales 
digitales para atender la necesidad de visualizar 
prácticas experimentales de química para nivel medio y 
medio superior que sirven de apoyo a la enseñanza, sin 
embargo, no hay recursos similares para el nivel 
posgrado, lo anterior es resultado de que en ese nivel el 
tipo y número de prácticas que se suelen realizar son 
tantas como lo son los temas al respecto de la 
investigación en los diversos campos de la química que 
se estudian a ese nivel. En el área de la ciencia e 
ingeniería de materiales, los temas que suelen tratarse 
son demasiados, uno de los que se estudian por ejemplo 
en la Maestría en Ciencias e Ingeniería es la síntesis de 
materiales con características específicas y relevantes 
para su aplicación en la ingeniería, para la solución de 
problemas y necesidades actuales. En la síntesis de 
materiales del tipo cerámicos, metálicos, compósitos, 
híbridos, biomateriales y poliméricos entre muchos 
otros, hay una gran cantidad de experimentos que suelen 
ser específicos y que requieren distintos procedimientos 
e incluso varias sesiones para poder concluir con la 
obtención del material deseado. 

En el plan de estudios de la Maestría en Ciencias e 
Ingeniería de Materiales se imparte la Unidad de 
Enseñanza Aprendizaje (UEA) síntesis de materiales, la 
cual es teórico-práctica y ante la necesidad de contar con 
herramientas virtuales que permitan apoyar el 
aprendizaje, se propuso diseñar un recurso digital que 
acompañe a los alumnos en el conocimiento de algunas 
de las técnicas frecuentemente empleadas para la 
obtención de materiales. 

La información utilizada para crear el sitio digital de 
apoyo a la UEA, se basó en la información y experiencia 
con la que se cuenta después de haber impartido el curso 
en modalidad presencial durante el trimestre 19-I y en 
forma no-presencial durante el 20-P, en función de lo que 
se logró experimentalmente y de cómo se adaptó al curso 
a distancia gracias a la plataforma CAMVIA en Moodle 
(Aula CBI202-2373 SM) con la que la UAM brindó apoyo 
y capacitación para poder continuar con la docencia 
desde nuestros hogares pero, sin olvidar el desafío que 
representa tocar los temas que usualmente son teórico-
prácticos.  

En la webes posible encontrar diferentes laboratorios 
virtuales de experimentación para química de acuerdo a 
lo descrito en la tabla 1: 

Tabla 1. Algunos recursos virtuales para laboratorios de 
química conocidos y disponibles 

Nombre Descripción Fuente 

Labster 

Videos y 
simulaciones de 
experimentos de 
varias disciplinas  

www.labster.com/
es 

Chemcollective 
Construcción de 
experimentos 
con imágenes 

http://chemcollectiv
e.org/vlab/101  

ACS 

Videos y 
descripción de 

experimentos de 
química 

https://www.yout
ube.com/watch?v
=PjkU_pQQ8hU 

PHET 
interactive 
simulations 

Simulaciones de 
experimentos 

sencillos y 
variados de 

química 

https://phet.colorad
o.edu/en/simulation
s/filter?subjects=che
mistry&type=html&
sort=alpha&view=gr

id 

 

CHEM TUBE 
3D 

Descripción 
visual de 

experimentos de 
química 

https://www.chemt
ube3d.com/ 

 

http://chemcollective.org/vlab/101
http://chemcollective.org/vlab/101
https://phet.colorado.edu/en/simulations/filter?subjects=chemistry&type=html&sort=alpha&view=grid
https://phet.colorado.edu/en/simulations/filter?subjects=chemistry&type=html&sort=alpha&view=grid
https://phet.colorado.edu/en/simulations/filter?subjects=chemistry&type=html&sort=alpha&view=grid
https://phet.colorado.edu/en/simulations/filter?subjects=chemistry&type=html&sort=alpha&view=grid
https://phet.colorado.edu/en/simulations/filter?subjects=chemistry&type=html&sort=alpha&view=grid
https://phet.colorado.edu/en/simulations/filter?subjects=chemistry&type=html&sort=alpha&view=grid
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Como se observa, Internet es una fuente importante 
dondepueden encontrarse una gran variedad de 
laboratorios virtuales para prácticas de química sencillas 
a nivel medio superior que son muy ilustrativas para los 
estudiantes en formación que apoyanen el 
reconocimiento del espacio de trabajo, pero, que no son 
apropiados para las prácticas de experimentos de 
posgrado, por ejemplo, en la Figura 1 se muestra como 
luce un laboratorio virtual utiliz ado para fines 
ilustrativos:  

 
Figura 1. Ejemplo de laboratorio virtual de la web 
(https://www.youtube.com/watch?v=X -85XlCppv8) 

Muchos de los simuladores son productos comerciales 
cuyo costo es complicado cubrir por parte de la 
institución. Además, actualmente como parte de las 
herramientas educativas de apoyo a la docencia de la 
UAM, no están disponibles laboratorios virtuales 
específicos para una UEA como síntesis de materiales. En 
estos momentos, es necesario contar con recursos 
educativos de libre acceso que faciliten el aprendizaje 
presencial, híbrido o a distancia, esto abre una 
oportunidad para trabajar en la construcción de un 
laboratorio virtual que cumpla con ese propósito. 

Desarrollo  

Implementación del Laboratorio Virtual de Síntesis de 
Materiales en la plataforma Xahni. 

Como se ha mencionado antes la pandemia ocasionada 
por el SARS CoV-2 nos ha obligado a cubrir la necesidad 
de tener vías de aprendizaje más versátiles en áreas 
prácticas como lo son los laboratorios del área de 
Química. 

Durante este periodo se estuvo desarrollando la idea de 
generar un Objeto Digital de Aprendizaje (ODA)[2] el cual 
serviría como herramienta para impartir un laboratorio 
virtual, en caso específico al área de la síntesis de 
materiales. Para la implementación de este ODA se utiliza 
el software eXeLearning (ver Figura 2) el cual es un 
programa de código abierto para crear contenidos 
educativos. 

 

Figura 2. Software eXeLearning. 
(https://exelearning.net/)  

El propósito de crear estas aulas es facilitar el acceso a la 
información específica de la UEA Síntesis de Materiales, 
para concentrar dicha información en un solo sitio 
orientada en específico a alumnos de posgrado que 
cursen esta UEA. 

Para elaborar este proyecto se utilizó la siguiente 
metodología. 

1. Diseño de prácticas experimentales. 

Con el diseño de estas prácticas experimentales virtuales 
se busca fomentar el autoaprendizaje, aprovechando la 
actualización constante de temas impartidos en la UEA 
desarrollando en los alumnos habilidades y aptitudes 
que pueden emplear en situaciones de investigación y 
aplicación en el desarrollo de materiales con nuevas 
propiedades y aplicaciones de interés actual.  

2. Realización de prácticas, evaluación de 
resultados y elaboración de reportes. 

Los alumnos del posgrado de la UEA Síntesis de 
Materiales correspondientes al trimestre 19-I, llevaron a 
cabo prácticas correspondientes a la aplicación de 
técnicas en sol-gel, precipitación y dopaje e 
impregnación con ello, elaboraron reportes en los cuales 
hicieron especial énfasis en los resultados obtenidos para 
cada tipo de método utilizado en las distintas prácticas 
[3].   

3. Diseño del ODA Síntesis de Materiales. 

Además del uso de este material del curso impartido en 
el trimestre 19-I [3], se tomó de igual manera como base 
el material teórico del curso impartido en el trimestre 20-
P durante la modalidad PEER (Proyecto Emergente de 
Enseñanza Remota) de la plataforma CAMVIA [4], con la 
finalidad de conjuntar información y hacer un curso más 
eficiente para alumnos que cursen la UEA. Para ello la 
utilización de los reportes dio pie a la realización del ODA 
Síntesis de Materiales en conjunto con el software 
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eXeLerning para alojar el compendio de los temas en un 
manual didáctico que puede ser utilizado por alumnos 
fácilmente accediendo al portal Xahni. 

A continuación, se explica la metodología para la 
realización de este ODA: 

Se inicia con la autocapacitación sobre la creación de 
Objetos Digitales de Aprendizaje, y asesorías 
personalizadas impartidas por un coordinador calificado 
en el área sobre el uso de eXeLerning. Preparación del 
ambiente de trabajo con la instalación del software libre 
eXeLearning. Recopilación y selección de información 
concerniente a la UEA de Síntesis de Materiales. Diseño 
de la secuencia didáctica que se integra en el ODA.  
Elaboración del proyecto para el diseño e 
implementación de ODA, considerando un formato de 
tipo manual didáctico (ver figura 3). 

 

Figura 3. Ventana principal de eXeLerning. 

En el ODA incluye información teórica-práctica para el 
desarrollo del Laboratorio, tales como:  

 Artículos científicos de revistas indexadas. 
 Recursos educativos multimedia. 
 Prácticas de Laboratorio. 
 Recursos de la plataforma CAMVIA. 

Para la restructuración de este material se llevó a cabo 
una revisión exhaustiva de la información, ya que para 
algunos de los puntos importantes en el procedimiento 
experimental se requirió de una revisión extra para 
conformar de una manera más concisa la metodología 
que se debe llevar a cabo en cada una de las prácticas a 
realizar. 

El coordinador del proyecto aprueba el formato del ODA 
que integra: Información general del laboratorio, el 
syllabus, diseño de las prácticas (tareas, evaluaciones y 
autoevaluaciones), referencias y legales. Una vez que el 
ODA obtiene el visto bueno se publica en la plataforma 
XAHNI adscrita a la UAM. El profesor responsable y 
algunos alumnos se encargan de realizar pruebas de 
ejecución de los ODA antes de ser liberados para su uso 
público (ver figura 4). 

 

Figura 4. ODAcargado a la plataforma Xahni. 

4. Beta Testing del ODA Síntesis de Materiales. 

Durante sus estudios los alumnos dela Maestría en 
Ciencias e Ingeniería de Materiales harán uso del 
Laboratorio Virtual de Síntesis de Materiales con el fin de 
identificar áreas de oportunidad, así como también con el 
propósito de brindar una retroalimentación para realizar 
un seguimiento continuo del contenido del Laboratorio, 
buscando mejorar cada trimestre el ODA de la UEA (ver 
figura 5 y 6). 

 

 

Figura 5. Procedimiento experimental de las prácticas 
del Laboratorio Virtual. 

 

Figura 6. Evaluaciones en cada práctica como parte de 
los puntos interactivos del Laboratorio Virtual. 
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Conclusiones 

Se crearon 5 ODA: syllabus, 3 prácticas de laboratorio, 
actividad de exposición y una biblioteca de artículos de 
investigación relacionados con el tema disciplinar. Cada 
ODA es un módulo independiente que puede integrarse 
en un aula virtual (sin importar el Learning Management 
System utilizado), lo que permite reutilizarlo en otras 
UEA. La incorporación de ODA en un curso en línea 
facilita la comprensión del tema y optimiza los tiempos 
del alumno destinados al autoestudio y la realización de 
actividades de aprendizaje (prácticas de laboratorio). 
Los ODA se convierten en recursos educativos abiertos 
de apoyo a la docencia. El proyecto permitió la 
construcción del primer laboratorio virtual desarrollado 
por profesores y alumnos de la UAM. Se realizó un aporte 
con el trabajo multidisciplinario entre distintas ramas de 
la ingeniería generando un producto que coadyuvará en 
la formación de los estudiantes de posgrado.  
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Importancia del perfil profesional del docente - tutor, 
en el éxito de la trayectoria escolar de alumnos de 

ingeniería química. Caso ESIQIE ɀ IPN 
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Se presenta un estudio de caso de dos alumnos de la carrera de Ingeniería Química 
Industrial que se imparte en la ESIQIE ɀ IPN, con situaciones académicas opuestas 
pero que terminaron sus carreras profesionales por el apoyo de tutorías. El primero, 
un joven de excelencia académica que se enfrenta a problemas administrativos que 
ponen en riesgo su trayectoria escolar. El segundo, un alumno con serios problemas 
escolares, derivados del cambio de plan de estudios y de su propia personalidad. Se 
describe el seguimiento permanente de los tutorados, la personalización de sus 
trayectorias, el beneficio de conocimientos curriculares de las tutoras, su perfil 
profesional, el conocimiento del funcionamiento administrativo escolar y el respeto 
a las personalidades propias de los jóvenes; que permitió subsanar los obstáculos 
presentados y finalmente; ambos tutorados termi naran sus estudios de forma 
exitosa, en los tiempos y ritmos acorde a sus intereses vocacionales. 

 

!"342!#4  

A case study of two students of the Industrial Chemical Engineering career taught at 
the ESIQIE - IPN is presented, with opposite academic situations but who finished 
their professional careers thanks to the support of tutorship. The first of them, a 
young man of academic excellence who faces administrative setbacks that put his 
school career at risk. The second, a student with serious school problems, derived 
from the change in the curriculum and his own personality. The permanent 
monitoring of the tutors is described, the personalization of their trajectories, the 
benefit of the tutors' curricular knowledge and their professional profile, as well as 
the knowledge of the school administrative functioning and respect for the 
personalities of young people; that allowed to correct the obstacles presented and 
finally; both students will finish their studies successfully, in the times and rhythms 
according to their vocational interests. 
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Introducción  

Los procesos de orientación para estudiantes datan del 
siglo XIX afirman Toledo y Estrella (2010), no obstante, 
con el transcurrir de los años, el término se ha refinado 
haciendo uso de disciplinas como la psicología y la 
pedagogía con el propósito de que la orientación sea 
efectiva; asimismo se destaca que en los últimos años se 
hace énfasis en el desarrollo personal.  El término 
academic advising o mentoring, en Estados Unidos toma 
especial relevancia a finales de los años 70´s e inicios de 
los 80´s señala Cook (2009), ya que, en este país estaban 
conscientes que los estudiantes requerían 
acompañamiento y asesoría complementaria, por parte 
de los docentes para orientarlos en sus trayectorias 
académicas. En este mismo orden de ideas, algunos 
autores demarcan que una acción tutorial debe ser: 
constante, anticipada, inclusiva, puntual y sistémica 
(Medianero, 2017). Entonces, de esta caracterización se 
reitera que el acompañamiento estudiantil por parte del 
Tutor Académico debe ser sistematizado y con un 
enfoque integrador.  

Así, uno de los retos más importantes que enfrentan los 
alumnos de nuevo ingreso a las Instituciones de 
Educación Superior (IES) en México, es la comprensión y 
adaptación a los modelos flexibles de educación y la 
Escuela Superior de Ingeniería Química e Industrias 
Extractivas (ESIQIE) es un claro ejemplo de esta 
situación. Cuando los jóvenes egresados del nivel medio 
superior acceden a las aulas del primer año de esta casa 
de estudios, se enfrentan a un drástico cambio en su 
rutina escolar diaria; porque los grupos fijos, con 
materias preestablecidas y profesores previamente 
asignados del nivel educativo anterior; ya no existen y 
ahora el alumno tiene que elegir materias, organizar 
horarios de clase y seleccionar los profesores con los que 
cursarán sus materias respectivas. Definitivamente, esta 
es una tarea que se vuelve compleja para cualquier 
alumno de nuevo ingreso de cualquiera de las tres 
carreras que se ofertan en esta escuela, pero con mayor 
incidencia para la carrera de Ingeniería Química 
Industrial (IQI) ya que cada año se reciben 800 jóvenes 
para cursar el primer semestre, organizados en 22 o 25 
grupos de 40 alumnos como máximo, para cada uno y 
esta masificación, implica que no todas estas personas 
podrán asimilar los cambios del nuevo modelo educativo 
que presenta su nueva escuela.  

Retos importantes se presentan al alumno, como conocer 
el desempeño de los profesores disponibles para elegir el 
que ellos consideren el más apropiado; cumplir con los 
lineamientos plasmados en el Reglamento General de 
Estudios (RGE) del Instituto Politécnico Nacional (IPN) 
en cuanto al tema del número de créditos por semestre y 
organizar horarios en un solo turno; se convierte en todo 

un reto para los jóvenes recién llegados a esta institución, 
pues se tiene que realizar en pocos días antes de acudir a 
su cita de re-inscripción ante el Departamento de Gestión 
Escolar (DGE) de la ESIQIE. Ante este panorama, la figura 
del docente que acepte realizar la actividad de Tutor del 
Alumno (TA) para introducirlo a la vida politécnica, 
cobra mayor relevancia e importancia, dadas las 
condiciones que presentan estos jóvenes durante el 
primer semestre de su carrera. La modernización de la 
educación superior y en especial, en las IES de este país; 
requiere de un profundo conocimiento de los cambios 
que se llevan a cabo tanto en el ámbito académico como 
administrativo con la finalidad de mantener a la 
vanguardia el servicio educativo que éstas ofrecen al país 
y este entendimiento, puede descansar en los 
catedráticos de tiempo completo que laboran en estas 
casas de estudio y que además, cuenten con amplio 
conocimiento de la normativa institucional, con vocación 
de mentoring y realicen actividades de vinculación 
continua, tanto con funcionarios, profesorado de 
semestres superiores y egresados; ya que son ellos 
quienes pueden tener una amplia visión del 
funcionamiento del sistema académico ɀ administrativo 
de su propia institución.  

Todos estos cambios que se realizan al sistema 
mencionado, también deberían mantener la calidad 
académica en la formación de los egresados; que sumado 
a un TA con el perfil profesional integral y flexible 
(Fernández y Macho, 2020) debería proporcionar 
egresados con competencias del siglo XXI.  Sin embargo, 
estos periodos de cambios tan drásticos pueden ser 
entendidos y asimilados de múltiples formas y en 
tiempos muy dispares por la comunidad académica y 
administrativa y traer consigo, serias afectaciones no 
sólo a la labor académica sino también a las trayectorias 
escolares de los estudiantes, como se presentará más 
adelante. Y es precisamente porque la ESIQIE ha pasado 
por un proceso de modernización importante desde el 
2010 cuando se iniciaron los trabajos para la 
flexibilización de todos sus planes de estudio, que la 
función del TA ha cobrado especial relevancia; al pasar: 
de un modelo rígido a un modelo flexible; de materias 
fijas a unidades de aprendizaje y; del manejo 
administrativo de grupos pre-establecidos a que el 
alumno elija libremente a sus profesores; como los 
movimientos escolares más fuertes que esta casa de 
estudios sufrió en un lapso de 4 años.  

La incertidumbre de los docentes por el cambio del 
nombre de la materia, la posibilidad de la desaparición 
de algunas de ellas y perder la carga académica en 
determinados semestres por los cambios realizados en 
los nuevos planes de estudio, fueron algunos de los 
contratiempos a los que los docentes tuvieron que 
enfrentar y asimilar en poco tiempo. Al mismo tiempo, 
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los alumnos ya inscritos en semestres superiores 
mostraron su preocupación por la continuidad del plan 
de estudios 2007 con el que iniciaron su formación y la 
revalidación de materias con los nuevos planes de 
estudio que fueron creados. Es importante señalar que la 
comunidad académica de la ESIQIE, mostró una 
capacidad de resiliencia para asimilar y adaptarse a estos 
cambios en poco tiempo, pero la comunidad escolar 
empezó a mostrar debilidades en la forma de adaptarse 
al nuevo plan de estudios 2010.  

La toma de decisión a la que se tiene que enfrentar el 
alumno para preparar la organización para el próximo 
periodo semestral con nuevas unidades de aprendizaje, 
horarios y profesores; tiene un desafío mayor cuando el 
joven presenta condición de alumno irregular, pues el 
joven generalmente desconoce las materias 
consecuentes, a los profesores de mayor prestigio 
académico y satisfacer sus intereses vocacionales 
propios. Esta organización semestral se agiliza si el 
alumno cumple con los lineamientos marcados en el 
Reglamento Interno (RI) del IPN y mantiene su condición 
de alumno regular ɀ acreditar todas las unidades de 
aprendizaje que cursó ɀ pues esto facilitará la selección 
de materias consecuentes, elegir profesores con mayor 
continuidad académica y buscar los horarios más 
adecuados para los intereses personales del alumno. 

Sin embargo, cuando el alumno incumple con los 
estatutos establecidos en el RI y reprueba unidades de 
aprendizaje, se convierte en alumno irregular al finalizar 
el periodo semestral anterior y la organización 
administrativa del siguiente semestre se complica, pues 
el DGE presenta un calendario de re-inscripciones que 
distribuye días y horarios al inicio del período para 
alumnos en condición regular y los alumnos irregulares, 
con materias reprobadas y que requieren de recursar sus 
unidades de aprendizaje; son programados hasta 
finalizar este calendario. Esta decisión administrativa 
complica severamente la organización del nuevo horario 
del alumno irregular para el 2º o semestres superiores, 
porque los espacios para recursar unidades de 
aprendizaje están limitados a 5 lugares en cada uno de 
los grupos programados y se otorga preferencia a los 
alumnos de nuevo ingreso y en situación regular. 

Como se puede apreciar en los planteamientos 
anteriores, la adaptación del alumno de nuevo ingreso en 
ESIQIE a los modelos flexibles, presenta contratiempos 
importantes ya que se tienen que considerar varios 
aspectos académicos ɀ administrativos y los intereses 
propios del alumno para conformar una organización de 
horario de clases que responda a todas estas 
restricciones y por ello, la orientación, asesoría y 
acompañamiento del TA desde los primeros semestres, 

se convierte en una necesidad para todo alumno que 
estudie en esta escuela. 

Conscientes de esta situación que se ha presentado en el 
Instituto Politécnico Nacional (IPN), en el 2012 se creó la 
Coordinación Institucional de Tutoría Politécnica (CITP), 
bajo la administración de la Dra. Yoloxóchitl Bustamante 
Diez (IPN, 2012) con la finalidad de organizar el proceso 
de acompañamiento de tipo personal y académico a los 
alumnos de los tres niveles educativos del Instituto para 
contribuir en su formación integral, durante su 
trayectoria escolar, mediante una atención 
personalizada de tutores, y orientado a fortalecer tanto 
el aprendizaje como el desarrollo de valores, actitudes, 
hábitos y habilidades, fortaleciendo, al mismo tiempo, la 
práctica docente. Bajo este orden de ideas, en este 
acuerdo se considera la incorporación de formas de 
atención individualizada al trabajo institucional 
permanente, mediante asesorías y tutorías sistemáticas e 
integradas a los procesos formativos, que acompañen a 
los alumnos en toda su formación profesional y con ello, 
dar cumplimiento a la misión de esta casa de estudios de 
formar integralmente a técnicos, profesionistas e 
ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÄÏÒÅÓ ɍȣɎ  ÐÁÒÁ ÃÏÎÔÒÉÂÕÉÒ ÁÌ ÄÅÓÁÒÒÏÌÌÏ 
tecnológico, económico, político, social y cultural del país.   

En este mismo documento, se busca que la tutoría se 
constituya como una función mediadora en la 
adquisición y mejora de los aprendizajes del alumno en 
un sentido integral, que trasciende el aspecto meramente 
académico, por lo que, resulta fundamental reforzarla 
con todos los recursos disponibles y en este sentido, los 
retos académicos que enfrentan los estudiantes dentro 
del IPN pueden resultar muy complicados, sobre todo 
cuando los jóvenes carecen de la información 
cognoscitiva que les permita subsanar sus deficiencias 
académicas, que posiblemente se hayan acrecentado 
durante toda su formación escolar.   Del mismo modo, la 
personalidad propia del joven estudiante es uno de 
aspectos de mayor importancia en su formación 
profesional; ya que esta formación que recibirá en las 
aulas de su escuela, puede confrontar totalmente su 
educación familiar y social y crear conflictos personales 
para asimilar estos cambios en su vida futura. Además, en 
el mismo Programa Institucional de Tutorías [PIT], (IPN, 
2016) se indica que la labor tutorial se desarrolla para 
contribuir en la disminución de los índices de 
reprobación, mitigar el abandono y el rezago académico, 
fortaleciendo al mismo tiempo, el desempeño del alumno 
a fin de que mejore habilidades y destrezas que le 
permitan desempeñarse en diversos ambientes. 

Tomando en cuenta los aspectos académicos y 
personales ya mencionados, la función tutorial y de 
acompañamiento hacia los alumnos del IPN se convierte 
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en una labor multifacética y por ello, en el PIT se 
reconoce que es necesario reestructurar la acción 
tutorial y fortalecerla mediante diversas estrategias que 
sistematicen el trabajo institucional, con la finalidad de 
que resulte acorde con el modelo educativo y con las 
necesidades de los alumnos y docentes. Y en este sentido, 
uno de los aspectos más importantes dentro de la función 
que realiza el docente como tutor de alumnos; es conocer 
a profundidad las características del Modelo Educativo 
Institucional (MEI) que rige la vida académica del IPN, de 
las diferentes modalidades educativas que se ofertan en 
esta casa de estudios, de los diferentes planes de estudios 
de las carreras que se imparten en las escuelas y sobre 
todo, del perfil profesional y campo ocupacional deseable 
para los egresados de esta institución. En este tenor, para 
sustentar la labor del TA, en el PIT se reconoce la 
creación del Programa Institucional de Tutoría (PIT) en 
el 2002 y haber retomado las experiencias de 
acompañamiento individual y grupal, ha permitido la 
profesionalización del docente para el desarrollo de las 
competencias tutoriales. En adición, el IPN cuenta con 
programas de profesionalización para esta labor tales 
como Diplomado en Formación y Actualización para un 
Nuevo Modelo Educativo y el Diplomado en 
Competencias Tutoriales en Nivel Superior.  

Conscientes de esas necesidades, en este acuerdo se 
otorga a la CIPT funciones que le permitan validar los 
contenidos y objetivos del PIT con los requerimientos de 
los planes y programas de desarrollo del Instituto 
Politécnico Nacional y los programas académicos para el 
logro de una formación integral de sus egresados, 
impregnada de la filosofía politécnica y considerando las 
competencias profesionales que se desean formar en sus 
egresados. Por lo anterior, el perfil deseable del docente 
que realice la función tutorial en el IPN deberá cubrir 
varios aspectos, que incluye no sólo la parte académica; 
sino de conocimiento de normatividad institucional; de 
conocimiento pedagógico y teorías curriculares; de 
formación psico ɀ pedagógica pero sobre todo, del campo 
ocupacional deseable para sus egresados para la 
búsqueda de una forma de vida independiente y 
autónoma, el ejercicio de su ciudadanía, el 
reconocimiento social y la definición de proyecto de vida, 
de acuerdo a los principios enmarcados en el (PIT, 2016). 
En concordancia con lo señalado por Larson, Johnson, 
Aiken-Wisniewski y Barkemeyer (2018); Da Re y Clerici 
(2017), es neurálgico definir desde el inicio del proceso 
de tutorías objetivos claros y alienados a los intereses de 
los propios estudiantes, este proceso se describirá en el 
apartado del desarrollo. 

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, el objetivo de 
este documento es describir el procedimiento de tutoría 
universitaria que se desarrolló con dos alumnos que 

llevaron su formación profesional en la carrera de 
Ingeniería Química Industrial (IQI) bajo el plan de 
estudios 2010 y que lograron finalizar sus trayectorias 
escolares con el apoyo y acompañamiento constante de 
ÌÁÓ 4!ȭÓȟ ÁÕÎÑÕÅ ÐÒÅÓÅÎÔÁÒÏÎ ÔÒÁÙÅÃÔÏÒÉÁÓ ÅÓÃÏÌÁÒÅÓ 
totalmente diferentes. La pregunta de investigación que 
dirigió esta intervención fue: ¿cómo influye la formación 
profesional del TA y el conocimiento de los marcos 
normativos en el desarrollo del acompañamiento de 
estudiantes? 

El primer caso que se presenta - al que se llamó 
Ȱcentradoȱ - es un alumno de excelencia académica 
ÐÒÏÖÅÎÉÅÎÔÅ ÄÅÌ #%#94 ω Ȱ*ÕÁÎ ÄÅ $ÉÏÓ "ÜÔÉÚ 0ÁÒÅÄÅÓȱȟ 
que inicia contacto con una de las autoras de este trabajo 
a través de una estancia de verano, dentro del Programa 
Delfín y gracias a esta actividad, se convence de iniciar 
sus estudios en el 2017 en la carrera de IQI y logra 
terminar su carrera profesional en el semestre 
Septiembre 2020 ɀ Febrero 2021, en tan sólo 9 periodos 
semestrales, cumpliendo con la filosofía del plan de 
estudios 2010 y con posibilidades de obtener diploma 
como alumno de mejor promedio de su generación. El 
segundo caso que se muestre - al que se llamó 
Ȱdisruptivoȱ - es un alumno que inicia sus estudios en el 
2015, bajo el plan de estudios 2007, toma decisiones 
erróneas para su trayectoria escolar al perder su 
condición de alumno regular y con recomendaciones 
equivocadas por parte de los funcionarios del área 
administrativa de la Institución; su situación escolar se 
complica al grado de tener asignado dictamen por parte 
del Consejo Técnico Consultivo Escolar (CTCE) de la 
ESIQIE con ultimátum para acreditar sus adeudos en el 
semestre 2017, so pena de ser dado de baja definitiva de 
la escuela. En estas condiciones, inicia el trabajo de 
tutoría con cada una de las autoras de este documento y 
con trabajo continuo, seguimiento permanente y 
asesoría personalizada, ambos estudiantes terminan sus 
estudios en el semestre Septiembre 2020 ɀ Febrero 
2021. 

Metodología  

El enfoque de esta indagación es un estudio cualitativo, 
con enfoque estudio de caso, ya que, es un método 
robusto mediante el cual se puede evaluar y registrar la 
conducta de los individuos que participan en el estudio 
(Martínez, 2006).  Respecto al proceso de recolección de 
datos, se realizaron a través de entrevistas 
semiestructuradas, ficha personal (datos personales y 
académicos del estudiante), observaciones conductuales 
y de trayectoria académica de los estudiantes, durante 
los años que estuvieron en la ESIQIE. El análisis de estos 
datos derivó en la construcción de perfiles de ambos 
casos, como categorías de análisis (constructos), los 
cuales se pueden observar en la Tabla 1.  
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Tabla 1. Categoría de análisis de los participantes 

Categoría Atributos  

Centrado 

Alumno de excelencia académica 
ÐÒÏÖÅÎÉÅÎÔÅ ÄÅÌ #%#94 ω Ȱ*ÕÁÎ ÄÅ $ÉÏÓ "ÜÔÉÚ 
0ÁÒÅÄÅÓȱȟ ÑÕÅ ÉÎÉÃÉÁ ÃÏÎÔÁÃÔÏ ÃÏÎ ÕÎÁ ÄÅ ÌÁÓ 
autoras de este trabajo a través de una 
estancia de verano, dentro del Programa 
Delfín, que se convence de iniciar sus 
estudios en el 2017 en la carrera de IQI y 
logra terminar su carrera profesional en el 
semestre Septiembre 2020 ɀ Febrero 2021, 
en tan sólo 9 periodos semestrales, 
cumpliendo con la filosofía del plan de 
estudios 2010 y con posibilidades de 
obtener diploma como alumno de mejor 
promedio de su generación. 

Disruptivo 

Alumno que inicia sus estudios en el 2015, 
bajo el plan de estudios 2007, toma 
decisiones erróneas para su trayectoria 
escolar al perder su condición de alumno 
regular y con recomendaciones equivocadas 
por parte de los funcionarios del área 
administrativa de la Institución, su situación 
escolar se complica al grado de tener 
asignado dictamen por parte del Consejo 
Técnico Consultivo Escolar (CTCE) de la 
ESIQIE con ultimátum para acreditar sus 
adeudos en el semestre 2017, so pena de ser 
dado de baja definitiva de la escuela. En estas 
condiciones, inicia el trabajo de tutoría con 
cada una de las autoras ɀen diferentes áreas 
- y con trabajo continuo, seguimiento 
permanente y asesoría personalizada, el 
estudiante termina sus estudios en el 
semestre Septiembre 2020 ɀ Febrero 2021. 

Fuente: elaboración de las autoras 

De manera general, el trabajo desarrollado y las acciones 
que se llevaron a cabo con ambos jóvenes se describen a 
continuación: 

Paso 1.- Se estableció contacto personal con cada uno de 
los alumnos para realizar entrevista personalizada con el 
objetivo de conocer situación escolar, intereses 
vocacionales hacia la carrera y hacer un censo de 
habilidades personales. 

Paso 2.- Se realizó una ficha personal de cada uno de los 
alumnos tutorados con datos personales, número de 
boleta y contar con datos que permitan la comunicación 
individual y privada con cada uno de ellos, siempre 
guardando los compromisos de manejo ético y 
responsable de datos personales previstos en la Ley 
Federal de Protección de Datos Personales en Posesión 
de los Particulares (Art. 2, fracción II). 

Paso 3.- Cada uno de los alumnos tutorados y su 
respectiva TA, realizaron la revisión de los grupos 
disponibles para cursar las unidades de aprendizaje del 

siguiente periodo semestral y buscar las mejores 
opciones de profesores y horarios de clase. 

Paso 4.- Se verificó que ambos alumnos tutorados 
hubieran acreditado las materias antecedentes que son 
necesarias para cada una de las unidades de aprendizaje 
que fueran a cursar en el nuevo periodo escolar. 

Paso 5.- Cada uno de los alumnos tutorados y su 
respectiva TA, organizaron las propuestas de horario de 
clases para cada alumno tutorado, considerando las 
materias que deberían cursar en el siguiente periodo 
escolar, tomando como base la situación escolar de cada 
uno y cuidando los rangos de créditos permitidos por los 
artículos del RGE vigente. 

Paso 6.- Cada uno de los alumnos tutorados, presentaron 
sus respectivas propuestas de horarios ante los 
funcionarios del DGE, el día de las citas de inscripción 
presencial y/o en línea que cada uno de ellos recibió, de 
manera anticipada, por parte del sistema del DGE de la 
ESIQIE. 

Paso 7.- Debido a la fuerte demanda de lugares en los 
grupos programados cada periodo escolar por esta área; 
los espacios disponibles para recursamientos es 
ÃÏÍÐÌÉÃÁÄÏ Ù ÐÁÒÁ ÅÌ ÃÁÓÏ ÄÅÌ ÁÌÕÍÎÏ ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱȟ ÓÅ 
realizaron los ajustes necesarios para su propuesta de 
horario de clase después de la cita de inscripciones y de 
la revisión por parte del DGE. Para el caso del alumno 
ȰÃÅÎÔÒÁÄÏȱȟ ÎÏ ÓÅ ÒÅÁÌÉÚÁÒÏÎ ÃÁÍÂÉÏÓ ÐÁÒÁ ÓÕ ÐÒÏÐÕÅÓÔÁȟ 
pues este alumno tenía condición de alumno regular y 
eso agilizó su inscripción. 

Paso 8.- Después de realizar la inscripción respectiva en 
cada periodo semestral, los alumnos tutorados 
mantuvieron contacto directo y permanente con el TA a 
lo largo del periodo semestral, vía correo electrónico o 
mensajes de celular o pláticas informales en las diversas 
áreas de la escuela. 

Paso 9.- El seguimiento que se realizó con cada uno de los 
alumnos tutorados, consistió en sesiones presenciales y 
entrevistas personalizadas, para identificar que el inicio 
del semestre y las clases fueran impartidas en tiempo y 
forma por parte de los profesores titulares de cada 
materia. 

Paso 10.- Los alumnos tutorados presentaron sus 
inquietudes ante desviaciones en cuanto a la realización 
de las actividades inherentes al periodo semestral de las 
unidades de aprendizaje que cursaban, como 
inasistencias de los docentes o falta de salones para 
asistir a las sesiones teóricas o compra de materiales 
específicos para las prácticas de laboratorio. 

Paso 11.- Se realizaron acciones de apoyo para aminorar 
el impacto de problemáticas no académicas que cada 
alumno tutorado presentó, se recomendaron asesorías 
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extras con otros profesores de las academias, consulta de 
libros recomendados, adquisición de materiales de 
apoyo y formación de círculos de estudio, para despejar 
dudas sobre los contenidos temáticos de las unidades de 
aprendizaje que cursaron y que requerían de estudio en 
horas extra. 

Resultados y discusión  

A continuación, se presentan los resultados más 
sobresalientes de las acciones emprendidas con cada uno 
de los alumnos tutorados a lo largo de su trayectoria 
escolar, mediante tablas comparativas, dado que la 
situación escolar de cada alumno eran condiciones 
diametralmente opuestas. 

1.- Por lo que respecta a las entrevistas personalizadas se 
obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 2. Entrevistas personalizadas de los tutorados 
Estudio de caso 1.   
Alumno regular: 
ȰÃÅÎÔÒÁÄÏȱ 

Estudio de caso 2.   Alumno 
ÉÒÒÅÇÕÌÁÒȡ ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱ 

Alumno de excelencia 
académica premiado 
con diploma como el 
Mejor Promedio de su 
Generación en el 
#%#94 .ÏȢ ω Ȱ*ÕÁÎ ÄÅ 
$ÉÏÓ "ÜÔÉÚ 0ÁÒÅÄÅÓȱ 
en el nivel medio 
superior, trabaja con 
una de las autoras en 
una estancia de 
verano dentro del 
Programa Delfín y 
externa sus dudas 
sobre estudiar IQ en 
la UNAM o en el IPN. 
Debido a su alto 
rendimiento 
académico, 
ȰÃÅÎÔÒÁÄÏȱ ÅÓ 
aceptado tanto en la 
UNAM como en el IPN 
para estudiar la 
carrera de IQ; pero 
después de visitar la 
infraestructura de 
laboratorios con la 
que cuenta ESIQIE, 
decide iniciar sus 
estudios en esta casa 
de estudios el 
semestre Agosto ɀ 
Septiembre 2016. 

!ÌÕÍÎÏ ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱ ÁÃÕÄÅ ÃÏÎ ÕÎÁ 
de las autoras para buscar al TA, 
por recomendación de otro 
profesor del DFB, quien conoce su 
problemática escolar y lo refiere 
con ambas profesoras. El joven 
externa su deseo de estudiar IQI 
por su gusto y facilidad de 
comprensión de la Química, desde 
sus niveles educativos previos. 
Inicia sus estudios en enero del 
2010, con el plan de estudios del 
2007. Pero para el 2012, su 
situación escolar es muy 
comprometida, debido a que el 
alumno desconocía las materias 
que debía cursar como 
consecuentes y recibe dictamen del 
CTCE que indicaba última 
oportunidad para acreditar sus 
adeudos en el semestre Agosto ɀ 
Septiembre 2012. En ese mismo 
año, la administración de la ESIQIE, 
toman la decisión de cambiar al 
estudiante de plan de estudios y 
migrarlo al plan 2010. Esto 
ocasiona severos inconvenientes 
en el listado de materias que 
debería cursar para regularizar su 
situación escolar. Se decidió 
sugerir al alumno centrarse en 
acreditar sus adeudos del plan 
2007 y acreditar las materias del 
plan 2010, que el DGE le permitió 
inscribir, antes de cursar otras 
materias del nuevo plan de 
estudios. 

Fuente: elaboración de las autoras 

Es importante señalar que, en el año 2012, tanto alumnos 
como docentes y tutores, carecían de un documento 
oficial que orientara la programación de las materias 
subsecuentes para los alumnos de todos los semestres, 
después de que el nuevo plan de estudios se instauró en 
el 2011. Esta situación complicó mucho la inscripción 
para los estudiantes que cursaban el nuevo plan de 
estudios, a cualquiera de los semestres superiores; 
además, existían nuevas unidades de aprendizaje, 
algunas otras cambiaron de nombre y el alumno por sí 
sólo, carecía de la información suficiente y necesaria para 
realizar su re-inscripción de manera autónoma. 
Solamente los profesores con varios años de 
permanencia en la ESIQIE y que conocían a profundidad 
la estructura de ambos planes de estudio, tenían el 
conocimiento necesario para orientar a los jóvenes en la 
elección de las materias subsecuentes. 

2.- En relación con la situación escolar de los alumnos 
tutorados, se obtuvo la siguiente información: 

Tabla 3. Situaciones escolares  
Estudio de caso 1.   
Alumno regular: 
ȰÃÅÎÔÒÁÄÏȱ 

Estudio de caso 2.   Alumno 
ÉÒÒÅÇÕÌÁÒȡ ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱ 

%Ì ÁÌÕÍÎÏ ȰÃÅÎÔÒÁÄÏȱ 
aprueba todas las 
unidades de aprendizaje 
del primero y segundo 
semestres, sin presentar 
exámenes 
extraordinarios en los 
periodos escolares 
Agosto ɀ diciembre 2016 
y recibe cita para re-
inscribirse al tercer 
periodo semestral el 
primer día del 
calendario de 
inscripciones propuesto 
por el DGE ɀ ESIQIE. 

Basado en el 
conocimiento de los 
planes de estudio 2004 y 
2010, el TA y el 
estudiante lograron 
estructurar el horario de 
clases más adecuado 
para el alumno, 
considerando la directriz 
del número de créditos 
permitido por el RGE 
para cada periodo 
escolar. Con estas 
acciones se demuestra el 
cumplimiento del 
objetivo 2 señalado en el 
(PIT, 2016). 

El alumno logra acreditar varias de 
las materias que adeudaba desde el 
semestre Agosto ɀ Diciembre 2013 
y sólo presenta 2 exámenes 
extraordinarios. Debido a que el 
alumno tuvo dictamen del CTCE, su 
re-inscripción al siguiente semestre 
se programó al final del calendario 
de inscripciones propuesto por el 
DGE ɀ ESIQIE. Esta decisión de tipo 
administrativo, entorpece la 
planeación de materias 
subsecuentes; ya que, para la fecha 
otorgada en la cita, el cupo en los 
grupos planeados estaba cancelado. 
Los funcionarios del DGE toman la 
decisión de inscribir al alumno en 
otros grupos, con el criterio de 
ȰÌÌÅÎÁÒ ÅÌ ÈÏÒÁÒÉÏ ÌÉÂÒÅ ÄÅÌ ÁÌÕÍÎÏȱȟ 
en lugar de decidir por articulación 
académica. Ante esta decisión 
ÁÄÍÉÎÉÓÔÒÁÔÉÖÁȟ ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱ 
externa su inconformidad con el 
titular del DGE ɀ ESIQIE y cuestiona 
estas decisiones, la respuesta que 
obtiene es una negativa rotunda a 
escuchar sus demandas, se le 
inscribe en grupos de ambos turnos 
Ù ÓÅ ȰÄÅÓÃÁÌÉÆÉÃÁȱ ÁÌ ÁÌÕÍÎÏ ÃÏÍÏ 
ȰÃÏÎÆÌÉÃÔÉÖÏȱȢ #ÏÎ ÅÓÔÁÓ ÁÃÃÉÏÎÅÓ ÓÅ 
demuestra el cumplimiento del 
objetivo 2 señalado en el (PIT, 
2016) 

Fuente: elaboración de las autoras 
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3.- Con respecto a la revisión de las materias 
antecedentes que los alumnos tutorados requerían 
acreditar para el siguiente periodo semestral, se obtiene 
la siguiente información: 

Tabla 4. Materias antecedentes 

Estudio de caso 1.   
Alumno regular: 
ȰÃÅÎÔÒÁÄÏȱ 

Estudio de caso 2.   Alumno 
ÉÒÒÅÇÕÌÁÒȡ ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱ 

El hecho de que 
ȰÃÅÎÔÒÁÄÏȱ ÓÅÁ ÕÎ 
alumno regular, es una 
enorme ventaja para la 
elección de grupos, 
horarios de clase y 
profesores disponibles; 
ya que le permite al 
alumno tutorado 
regular continuar sus 
estudios a las unidades 
de aprendizaje 
sucesivas sin 
contratiempos, 
siguiendo las 
recomendaciones de la 
ruta propuesta por el 
DGE ɀ ESIQIE para la 
trayectoria escolar 
idónea. Este 
documento aparece de 
manera oficial para el 
año 2017 y por primera 
vez, está a disposición 
de la comunidad de la 
escuela. 

Con las decisiones de los funcionarios 
del DGE, se complica la trayectoria 
ÅÓÃÏÌÁÒ ÄÅ ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱ ÙÁ ÑÕÅȟ ÅÎ ÓÕ 
historial académico, se presentan 
materias acreditadas sin haber 
cursado las respectivas materias 
antecedentes. Hasta el año 2017, el 
alumno cuenta con el documento de 
la trayectoria académica 
recomendada, organizada por 
semestres y presentada por el 
ESIQIE, lo que permite verificar las 
unidades de aprendizaje que debería 
cursar en los semestres sucesivos. La 
decisión que se tomó fue dedicar el 
siguiente periodo semestral para 
cursar las materias antecedentes que 
NO había acreditado y así regularizar 
su situación escolar; sin embargo, los 
funcionarios del DGE ɀ ESIQIE culpan 
ÁÌ ÅÓÔÕÄÉÁÎÔÅ ÄÅ ÌÁ ȰÁÎÁÒÑÕþÁȱ ÑÕÅ 
presenta su trayectoria escolar y 
presentan obstáculos, al momento de 
solicitar inscripción a dichas 
materias. 

Fuente: elaboración de las autoras 

En este punto, es importante señalar que el documento 
de la trayectoria académica para estudiar la carrera de 
IQI, presenta las materias a cursar en cada semestre con 
la articulación vertical directa por materia, como se 
aprecia en la Figura No. 1: 

 
Figura 1. Imagen parcial del documento Trayectoria Académica por 
semestres. ESIQIE. 2017 

En este documento, se aprecia la carencia de la 
articulación vertical que cada unidad de aprendizaje 
subsecuente requiere de otras materias que no 
pertenecen a la academia directa. Es decir, en la imagen 
no. 1 se señala que la unidad de aprendizaje Precálculo es 
antecedente sólo para Cálculo Diferencial e Integral, pero 
esta materia es un soporte horizontal y fundamental para 
todas las materias de corte científico ɀ tecnológico del 
primer semestre como Termodinámica Básica, Química 
General y Mecánica Clásica y de las unidades de 
aprendizaje del segundo semestre. Esta articulación 
horizontal se omite en este documento y crea confusión 
en el alumno, al visualizar que estas asignaturas no 
tienen relación entre ellas y, por lo tanto, no es necesario 
estudiarlas con un criterio de secuencia académica. 

4.- Posterior a la planeación para el siguiente período 
escolar, los alumnos tutorados presentaron nuevamente 
sus propuestas el día de la re-inscripción y se obtuvieron 
los siguientes resultados: 

Tabla 5. Planeaciones escolares 

Estudio de caso 1.   
Alumno regular: 
ȰÃÅÎÔÒÁÄÏȱ 

Estudio de caso 2.   Alumno 
ÉÒÒÅÇÕÌÁÒȡ ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱ 

Este alumno, 
continúa 
manteniendo su 
condición de alumno 
regular y de 
excelencia académica, 
por lo que la 
propuesta que 
ÐÒÅÓÅÎÔÁ ȰÃÅÎÔÒÁÄÏȱ 
al momento de 
realizar su re-
inscripción es 
aceptada y aprobada 
por el DGE ɀ ESIQIE 
sin contratiempos, 
dentro del rango de 
créditos permitido 
por el RGE y el joven 
inicia su periodo 
escolar en tiempo y 
forma. 

 

La propuesta que presenta 
ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱ ÁÌ ÍÏÍÅÎÔÏ ÄÅ 
realizar su re-inscripción, presenta 
contratiempos porque en los 
grupos elegidos para cursar las 
materias antecedentes faltantes, 
carecen de cupo y los funcionarios 
de la DGE ɀ ESIQIE niegan la 
inscripción a varias unidades de 
aprendizaje en los grupos 
propuestos. Después de hacer una 
revisión de posibilidades, se logró 
inscripción a las materias 
necesarias pero el horario del 
alumno, nuevamente presentó 
materias en ambos turnos y con un 
promedio de 4 horas ahorcadas 
entre clases, con profesores cuyo 
desempeño es poco favorable; 
aunque por primera vez, se logró 
cumplir con el rango de créditos 
permitido por el RGE. 

Fuente: elaboración de las autoras 

5.- En lo que respecta a desviaciones que se presentaron 
durante la realización de las actividades inherentes al 
periodo semestral de las unidades de aprendizaje que los 
alumnos tutorados cursaban, se presenta el ejemplo más 
significativo en cada caso: 
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Tabla 6. Desviaciones presentadas 

Estudio de caso 1.   
Alumno regula r: 
ȰÃÅÎÔÒÁÄÏȱ 

Estudio de caso 2.   Alumno 
ÉÒÒÅÇÕÌÁÒȡ ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱ 

Una planeación de 
semestre académico se 
puede ver afectada por 
incidentes o situaciones 
inesperadas dentro del 
proceso educativo normal.  
Se le informó al estudiante 
que a un profesor de una 
unidad de aprendizaje que 
cursaba, no le pagarían sus 
horas de interinato 
pactadas, por decisión de 
la administración central y 
dejaría sin clase a los 
grupos que atendía. Esta 
información se le presenta 
Á ȰÃÅÎÔÒÁÄÏȱȟ σ ÓÅÍÁÎÁÓ 
después de iniciado el 
semestre y faltaban 2 
semanas para las primeras 
evaluaciones 
departamentales. Las 
acciones que el TA sugirió 
al alumno fueron: 
consultar bibliografía 
recomendada, resolver 
problemarios 
proporcionados por el 
profesor titular u otros 
profesores de la academia 
y acudiera a asesorías con 
profesores de la misma 
materia para despejar 
dudas.  Antes de finalizar el 
semestre, al profesor sí le 
pagaron sus horas 
respectivas, retomó las 
clases con los alumnos 4 
semanas antes de finalizar 
el periodo escolar, evaluó 
al alumno con las entregas 
de trabajos especiales y 
con ello, acreditó la 
materia. El nivel 
académico que se logró en 
esta materia, no 
necesariamente fue el 
planeado, aunque las 
calificaciones obtenidas 
por el estudiante fueron 
sobresalientes. 

0ÁÒÁ ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱȟ ÅÌ ÈÅÃÈÏ ÄÅ 
tener un horario con tantas 
horas ahorcadas fue un 
momento de riesgo; ya que 
tuvo necesidad de comer 
dentro de las instalaciones de 
la escuela, buscar un lugar 
limpio y digno para descansar 
y organizar sus tiempos para 
estudiar y realizar las tareas 
asignadas para cada materia y 
el tiempo de ocio, podría ser 
contraproducente en cuanto a 
su molestia personal por su 
horario de clases del último 
año de estudios. Dada la 
ÐÅÒÓÏÎÁÌÉÄÁÄ ÄÅ ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱ Ù 
su inquietud por avanzar en 
sus materias, aunque no fuera 
de forma oficial, la 
recomendación del TA para el 
alumno, fue solicitar permiso 
para tomar clases de oyente, 
con los profesores de mayor 
dominio en las materias que 
cursaba, sin esperar que éstos 
le guardaran sus calificaciones 
para semestres futuros. Esta 
acción fue de gran impacto y 
ÍÏÔÉÖÁÃÉĕÎ ÐÁÒÁ ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱȟ 
al ver que el nivel de 
compromiso y dominio de las 
materias que estos profesores 
demostraron, incidía 
directamente en el nivel de 
conocimientos de los alumnos 
que cursaban de forma oficial. 
Este contacto con profesores 
de alto compromiso 
académico, lo inspiró para 
esforzarse y ser alumno 
regular el final del semestre 
en curso y así, buscar 
inscripción con estos 
profesores para los semestres 
futuros. 

Fuente: elaboración de las autoras 

6.- Al finalizar cada periodo escolar, se realizaron nuevas 
sesiones de evaluación y seguimiento con cada alumno 

tutorado, sobre la efectividad de las acciones realizadas 
en cada periodo escolar y la información que se obtuvo 
se presenta a continuación: 

Tabla 7. Sesiones de evaluación 

Estudio de caso 
1.   Alumno 

regular: 
ȰÃÅÎÔÒÁÄÏȱ 

Estudio de caso 2.   Alumno 
ÉÒÒÅÇÕÌÁÒȡ ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱ 

Al finalizar cada 
periodo escolar, el 
alumno tutorado 
acreditó todas las 
unidades de 
aprendizaje que 
cursó y con notas 
de excelencia 
académica; lo que 
le permitió recibir 
la distinción que la 
ESIQIE otorga 
cada semestre a 
los alumnos de 
desempeño 
notable. Se animó 
al alumno a 
presentarse, junto 
con su familia, a 
esta ceremonia de 
reconocimientos y 
mantener este 
ritmo de trabajo 
para el siguiente 
semestre escolar. 

 

En un semestre muy productivo para 
ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱȟ ïÓÔÅ ÌÏÇÒÁ ÁÃÒÅÄÉÔÁÒ ÅÌ ωπ 
% de las materias que cursó y sólo 
presentó 2 materias en Examen a 
Título de Suficiencia (ETS). Estos 
resultados fueron de beneficio para la 
planeación del siguiente semestre 
escolar, ya que el alumno había 
regularizado todas las materias 
antecedentes y adeudos el plan de 
estudios 2007, y con ello, estaba en 
posibilidad de planear las siguientes 
unidades de aprendizaje de manera 
articulada y congruente de acuerdo 
con sus intereses vocacionales y 
cumplir con el perfil profesional 
idóneo de la carrera de IQI. Es 
importante señalar que el nivel de 
análisis crítico sobre la articulación de 
las materias del plan 2010 que 
ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱ ÒÅÁÌÉÚÁÂÁȟ ÌÅ ÐÅÒÍitía 
argumentar con solidez, las decisiones 
que los funcionarios del DGE ɀ ESIQIE 
realizaban sobre sus propuestas de 
horarios de clase. Sin embargo, se le 
recomendó hacer un ejercicio de 
ȰÔÏÌÅÒÁÎÃÉÁȱ Ù ȰÐÒÕÄÅÎÃÉÁȱ ÁÎÔÅ 
decisiones inapropiadas de estos 
funcionarios, por el bienestar de su 
imagen personal y buscar una solución 
ȰÃÏÎÃÉÌÉÁÄÏÒÁȱ 

Fuente: elaboración de las autoras 

7.- La forma de trabajo que se presentó anteriormente, se 
mantuvo a lo largo de los semestres sucesivos para cada 
alumno tutorado y se personalizaron las 
recomendaciones para cada uno de ellos; se mantuvo la 
supervisión al inicio, durante y al finalizar cada uno de 
los periodos semestrales y cuando existían desafíos 
inesperados, se realizaron sesiones presenciales 
extraordinarias para comentar las posibles soluciones a 
ellos. Se mantuvieron los canales de comunicación ya 
mencionados y que siempre estuvieron abiertos para 
cada uno de ellos, aún en horarios fuera de labores 
oficiales. 

8.- Se presentaron momentos de decisión importantes 
para las trayectorias escolares de cada alumno tutorado, 
como las que se presentan a continuación: 
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Tabla 8. Decisiones Importantes 

Estudio de caso 1.   
Alumno regular: 
ȰÃÅÎÔÒÁÄÏȱ 

Estudio de caso 2.   Alumno 
ÉÒÒÅÇÕÌÁÒȡ ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱ 

Al finalizar el 4º. Periodo 
ÅÓÃÏÌÁÒȟ ȰÃÅÎÔÒÁÄÏȱ ÔÉÅÎÅ 
que tomar la decisión de 
elegir una de las 5 materias 
optativas que se ofrecen 
para este periodo escolar en 
la carrera de IQI. Hasta esta 
fecha, no existe un 
documento oficial que 
indique la importancia de 
esta decisión para el 
alumno, pues existen cinco 
ȰÔÒÁÙÅÃÔÏÒÉÁÓ ÃÕÒÒÉÃÕÌÁÒÅÓȱ 
que ofrece el plan de estudio 
2010 a los alumnos y el TA 
es una de las personas más 
indicadas para asesorar al 
estudiante en esta elección. 
Todas estas trayectorias 
inician en el 5º. periodo 
escolar y finalizan en el 9º, 
tienen perfiles y objetivos 
específicos dentro de la 
formación del IQI y buscan 
hacer más especializada su 
formación de cara a su 
incorporación a la industria 
química mexicana e 
internacional y dado el nivel 
de especialización que se 
maneja y los contenidos 
temáticos presentados, sólo 
un egresado de la carrera de 
IQI puede presentarle al 
estudiante el panorama y 
oportunidades que estas 
trayectorias ofrecen. La 
recomendación para 
ȰÃÅÎÔÒÁÄÏȱ ÆÕÅ ÐÌÁÔÉÃÁÒ ÃÏÎ 
ÅÌ ÍÉÅÍÂÒÏ ÄÅ ȰÍÁÙÏÒ 
antigüedad o mayor 
ÅØÐÅÒÉÅÎÃÉÁ ÄÏÃÅÎÔÅȱ Ï 
mayor interacción con el 
sector industrial al cual está 
dirigida la trayectoria 
curricular de cada academia 
que imparte cada 
trayectoria y así, obtener de 
primera mano, la 
información del campo 
ocupacional de cada una de 
ellas y tomar la decisión 
informada que considere 
pertinente para sus 
intereses vocacionales. Es 
importante señalar que, en 
al menos 2 de estas 
trayectorias, se realizan 
prácticas de campo y los 
alumnos participan en 

Lamentablemente, la elección 
de estudiar una trayectoria 
ÃÕÒÒÉÃÕÌÁÒ ÐÁÒÁ ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱ 
estuvo afectada por las 
decisiones de los funcionarios 
en turno del DGE ɀ ESIQIE, ya 
que éstos eligieron la 
programación de dichas 
materias basados en criterios 
diferentes a los académicos y 
más a los administrativos; 
tomando horario y grupo 
disponible, en lugar de respetar 
la elección del propio alumno. 
Además, la falta de información 
sobre estas trayectorias y 
pláticas informativas; obliga al 
alumno en general, a decidir 
más por creencias, usos, 
costumbres y comentarios de 
compañeros de semestres 
superiores o sólo por completar 
los créditos semestrales de 
cualquier forma, más que por 
vocación profesional. La 
recomendación para 
ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱ ÆÕÅ ÁÎÁÌÉÚÁÒ ÌÁ 
pertinencia de mantener las 
materias que ya había 
acreditado de una de las 
trayectorias disponibles o bien, 
cursar una materia de cada una 
de ellas y así, tener una 
formación profesional más 
diversificada. Para este quinto 
periodo semestral, la situación 
ÅÓÃÏÌÁÒ ÄÅ ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱ ÆÕÅ 
regular, ya no presentaba 
adeudos de materias del plan 
2007 y su posición académica 
empezó a ser óptima para 
inscribirse con los profesores de 
mejor dominio académico. 
Dadas las amargas experiencias 
obtenidas con los funcionarios 
del DGE, el alumno toma la 
decisión de estudiar las 
unidades de aprendizaje que 
presentaran menos reto 
académico e incluso, en la 
planeación se logró incluir 
materias de otros semestres 
superiores, que no requerían de 
materias antecedentes, para 
adelantar créditos y así, 
terminar su trayectoria escolar 
en el menor tiempo posible. Es 
importante señalar que 
ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱ ÅÓÔÁÂÁ ÐÏÒ ÁÇÏÔÁÒ ÅÌ 
tiempo que le otorga el RGE para 

proyectos de investigación 
que dirigen los profesores 
que imparten estas 
unidades de aprendizaje. 

terminar su carrera, pero la 
oficina del CTCE ɀ ESIQIE, dando 
seguimiento a la situación 
escolar del alumno tutorado y 
debido a sus buenos resultados 
en los últimos 2 semestres, se le 
otorga una extensión de tiempo 
para finalizar sus estudios en el 
2021 como fecha límite. 

Fuente: elaboración de las autoras 

9.- Las inquietudes y características personales de los 
alumnos juegan un papel muy importante en el 
desarrollo de los caminos escolares y como prueba de 
ello, se presenta la siguiente información: 

Tabla 9. Trayectorias personalizadas 

Estudio de caso 1.   Alumno 
ÒÅÇÕÌÁÒȡ ȰÃÅÎÔÒÁÄÏȱ 

Estudio de caso 2.   
Alumno irregular: 
ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱ 

Para el último tercio de la 
carrera de IQI, los alumnos ya 
han dado muestra de sus 
habilidades e intereses 
vocacionales y los profesores 
identifican prospectos para 
realizar Prácticas 
Profesionales externas y/o 
Servicio Social en la escuela. 
0ÁÒÁ ÅÌ ÃÁÓÏ ÄÅ ȰÃÅÎÔÒÁÄÏȱȟ ÓÕ 
dedicación de tiempo 
completo y exclusivo y el 
apoyo familiar; le 
permitieron planear sus 
unidades de aprendizaje de 
cada semestre con el límite 
máximo de créditos posibles 
que permite el RGE y con ello, 
buscar terminar su carrera 
en los 9 semestres 
programados por el plan de 
estudios 2010. La 
recomendación del TA fue 
que se tomara en cuenta esta 
carga académica fuerte 
podría limitar su desempeño 
para cumplir con todos sus 
compromisos y seguir 
manteniendo su condición de 
alumno de excelencia 
académica. Para el semestre 
Enero ɀ Junio 2020 el alumno 
inicia las gestiones para 
realizar su Servicio Social en 
la industria química nacional. 

Para el último tercio de la 
carrera de IQI, los alumnos 
ya han dado muestra de sus 
habilidades e intereses 
vocacionales y los 
profesores identifican 
prospectos para realizar 
Prácticas Profesionales 
externas y/o Servicio Social 
en la escuela. Para el caso de 
ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱȟ ÏÂÔÉÅÎÅ 
invitación para participar 
en exposiciones de Ciencia y 
Tecnología por parte de 
profesores del laboratorio 
de Química Básica del DFB 
de la ESIQIE y para 
participar en la formación 
de círculos de estudio 
oficiales para apoyo de 
alumnos con dificultades 
académicas. Para el inicio 
del 7º. periodo escolar, 
ȰÄÉÓÒÕÐÔÉÖÏȱ ÙÁ ÔÉÅÎÅ 
condición de alumno 
totalmente regular en el 
plan de estudios 2010, ha 
estudiado las unidades de 
aprendizaje de manera 
articulada y congruente con 
el perfil de egreso deseable 
para la carrera de IQI y está 
en condiciones de iniciar 
sus actividades del Servicio 
Social. 

Fuente: elaboración de las autoras 
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10.- Para el semestre Septiembre 2020 ɀ Enero 2021, los 
cambios escolares debidos a la pandemia mundial debida 
al virus SARS ɀ COV 2, mejor conocido como 
ȰÃÏÒÏÎÁÖÉÒÕÓȱȟ ÏÃÁÓÉÏÎÁÎ ÔÒÏÐÉÅÚÏÓ ÅÎ ÅÌ ÃÉÅÒÒÅ ÄÅ ÌÁÓ 
trayectorias escolares de ambos alumnos tutorados; ya 
que ninguno de los dos casos presentados, logró realizar 
sus prácticas profesionales presenciales en las empresas 
foráneas que habían elegido; no han iniciado los 
procedimientos para la liberación de sus documentos del 
Servicio Social; no han podido realizar los trámites 
necesarios para obtener sus boletas finales de 
calificaciones; y hasta el día de hoy, no cuentan con 
ningún documento oficial que avale la finalización de su 
carrera profesional. Sólo cuentan con fotografías de sus 
calificaciones definitivas del último semestre cursado y 
en ambos casos, la celebración por la culminación de sus 
carreras profesionales fue muy apreciada por ellos y sus 
familiares.  Sin embargo, esta situación ha limitado 
severamente la obtención de certificados finales de la 
carrera, así como su incorporación a diversos seminarios, 
con miras a iniciar sus procesos de titulación. 

Conclusiones 

Se resalta que un aspecto relevante, es la permanencia y 
continuidad en el trabajo de todos los involucrados en 
esta actividad; ya que convencer a los alumnos de que la 
función tutorial tiene beneficios reales y tangibles para 
ellos, no es tarea fácil, pero, se logra porque se realiza de 
forma conjunta con el estudiante (Larson, et al., 2018; Da 
Re y Clerici, 2017). 

Un amplio porcentaje de los alumnos oficialmente 
inscritos en el IPN ignoran que pueden tener un TA y que 
esta figura, se ÐÕÅÄÅ ÃÏÎÖÅÒÔÉÒ ÅÎ ÅÓÅ Ȱmentorȱ ÑÕÅ ÌÏÓ 
puede orientar en muchos aspectos de su vida politécnica 
y resolver la mayoría de los problemas reales que se les 
presenten durante su estancia en las escuelas del IPN, en 
estricto apego de los reglamentos vigentes y que les 
muestre un camino tranquilo y reposado para realizar 
sus estudios profesionales. La mayoría de los jóvenes que 
cursan una carrera profesional en el IPN y que presentan 
problemas académicos, difícilmente acuden a la figura 
del tutor institucional. Por ello, tal vez y sin proponérselo, 
la función tutorial cumple con incrementar el 
conocimiento de la normatividad entre los estudiantes 
politécnicos y este resultado se convierte en un valor 
agregado. 

También es importante señalar que, en un proporción  
amplia, las decisiones acertadas sobre la elección: de 
unidades de aprendizaje subsecuentes, opciones de 
materias optativas y/o electivas, trayectorias 
curriculares que ofrezca la escuela, realización de 
prácticas profesionales y/o estancias de verano, de 
opciones de servicio social dentro o fuera del IPN y las 

opciones de titulación que el IPN ofrece a sus egresados; 
deben ser tomadas por el alumno con la asesoría de un 
profesor que, domine el funcionamiento interno de la 
escuela, tenga conocimiento sobre la normatividad 
institucional vigente, que sea egresado de la carrera que 
desea asesorar y cuente con experiencia profesional en 
los  campos ocupacionales que esa carrera presenta en la 
actualidad; pues eventualmente este tipo de docente, 
tendrá los conocimientos, las habilidades y el dominio de 
la profesión para convencer al alumno tutorado, de que 
su elección por esta carrera, ha sido acertada para su 
proyecto de vida y presenta un futuro prometedor. 

Del mismo modo, es vital que se promueva que los 
futur os tutores cumplan con las características 
mencionadas anteriormente, para cumplir con los 
objetivos que se plantean en los planes de estudio, seguir 
formando profesionales de alto nivel y evitar la 
asignación de profesores con perfiles profesionales 
distintos a la carrera que estudian los alumnos, sólo por 
cumplir con las metas y las cifras marcadas en los 
programas institucionales. Es importante señalar que la 
actualización permanente y profesionalización de las 
autoras, está basada en acciones de formación 
institucional con Diplomados sobre el MEI y la segunda 
autora; además tiene Diplomado en Competencias 
tutoriales docentes de Nivel Superior, así como el estudio 
y conocimiento de los marcos normativos institucionales, 
logrando con ello que el mentoring para los dos casos 
analizados sean exitosos; ya que, las tutoras demuestran 
un perfil flexible e integral (Fernández y Macho, 2020; 
Medianero, 2017). 

Por otro lado, la participación de una de las autoras de 
este documento, en la renovación de los planes de 
estudio de las tres carreras que se imparten en la ESIQIE 
en el 2010, permite confirmar que no todos los cambios 
curriculares son de total beneficio al alumnado, si no se 
realizan con un total control de todos los elementos del 
sistema interno de las escuelas, para evitar tomas de 
decisiones probablemente erróneas como las que se 
presentaron en este documento.  

Mostrar los altibajos que ocurren en la función tutorial 
tiene por objetivo revelar que en todo proceso formativo 
existen desviaciones, que deben ser subsanadas de la 
mejor manera posible para minimizar el daño a los 
estudiantes. Si se cuenta con docentes que han mostrado 
buenos resultados en esta actividad; se recomienda 
proporcionarles el ambiente necesario para continuar 
ÃÏÎ ÅÓÔÏÓ Ȱrescates escolaresȱ ÄÅ ÊĕÖÅÎÅÓ ÃÏÎ ÓÉÔÕÁÃÉÏÎÅÓ 
académicas y escolares complicadas. Del mismo modo, el 
ÄÅÓÅÍÐÅđÏ ÑÕÅ ÔÕÖÉÅÒÏÎ ÌÁÓ 4!ȭÓ ÅÎ ÅÌ ÅÓÔÕÄÉÏ ÄÅ ÃÁÓÏ 
mostrado, no se puede comprobar con algún documento 
oficial que, la orientación, seguimiento, apoyo y asesoría 
que se brindó a estos jóvenes a lo largo de los 5 o 7 años 
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de su estancia en la ESIQIE, fue real y exitosa. Sin 
embargo, dirigir y mantener al alumno regular en niveles 
de excelencia académica durante 9 semestres y terminar 
en ese tiempo su carrera profesional y por otro lado, 
ÒÅÁÌÉÚÁÒ ÕÎ Ȱrescate escolarȱ ÄÅ ÕÎ ÁÌÕÍÎÏ ÉÒÒÅÇÕÌÁÒȟ ÃÏÎ 
una situación muy complicada, como se describió,  y 
llevarlo al feliz momento del término de sus estudios 
profesionales; son logros que se deben compartir con la 
comunidad académica para demostrar que el esfuerzo 
conjunto de tutores y alumnos, rinde frutos y amplias 
satisfacciones personales. 
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Estrategia didáctica con enfoque B -Learning 
para los cursos de Química e Ingeniería 

Ambiental en la Facultad de Química  
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El enfoqué B-learning es una versión abreviada de las actividades a realizar para el 
mejoramiento de la enseñanza-aprendizaje en la que se especifica el estado del arte 
o estado de la cuestión, el propósito, la intención y el marco general del desarrollo del 
proyecto. La educación superior debe integrar elementos que puedan crear 
escenarios para el aprendizaje tomando en cuenta los entornos virtuales de 
enseñanza como lo son las TIC. La Facultad de Química está desarrollando esta 
propuesta sustentada en el Plan 2015-2019 de la UNAM para complementar y 
reforzar los cursos de Química e Ingeniería Ambiental utilizando recursos digitales y 
plataformas virtuales que motivarán al estudiante a propiciar un aprendizaje y 
formación autónomos.   
 
 

!"342!#4  

The B-learning approach is an abbreviated version of the activities to be carried out 
for the improvement of teaching-learning in which the state of the art or state of the 
purpose, the intention, and the general framework of the development of the project 
are specified. Higher Education must integrate elements that can create scenarios for 
learning considering virtual teaching environments such as ICT. Chemistry Faculty is 
developing this proposal based on the 2015-2019 Plan of the UNAM to complement 
and reinforce the Chemistry and Environmental Engineering courses using digital 
resources and virtual platforms that will motivate the student to promote 
autonomous learning and training. 
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Introducción  

En una sociedad atravesada por dispositivos y prácticas 
digitales diversas, es necesario repensar la relación de la 
tecnología con la producción del conocimiento. Si bien la 
cuestión excede los límites del aula y va más allÁǲǲ del nivel 
curricular escolar, docentes y funcionarios del campo 
educativo juegan en ella un papel importante; tienen ante 
sąǲǲ el desafío de comprender las nuevas dinámicas de 
construcción de saberes, descubrir la diversidad de 
formatos posibles y los múltiples canales de acceso 
(López-Belmonte, et al., 2019; Valverde-Berrocoso y 
Balladares, 2017). 

Los datos estadísticos de los últimos años atestiguan un 
notable incremento en la disponibilidad de dispositivos 
digitales e Internet o en los servicios de televisión digital. 
Pero una cosa es la utilización de las 
tecnologías/dispositivos y otra bien distinta es un uso 
inteligente de la información y comunicación a través de 
estas (López-Belmonte, et al., 2019). 

En la actualidad la educación requiere no solo desarrollar 
los conocimientos y habilidades tanto instrumentales 
como cognitivas en relación con la información 
vehiculada a través de nuevas tecnologías (manejar el 
software, buscar información, enviar y recibir 
documentos electrónicos, utilizar los servicios de 
internet, etc.), sino también requerirÁǲǲ plantear y 
desarrollar valores y actitudes de naturaleza social y 
política con relación a las tecnologías (Bautista, 2007).  

La educación superior se enfrenta al más importante 
reto, el cual no es tecnológico sino de sentido. Se refiere 
a la presencia de nuevos escenarios para pensar el 
conocimiento, de aprendizajes que ocurren en diferentes 
formas, en contextos que trascienden lo escolar o bien lo 
conectan con otros entornos. Escenarios que demandan 
otras lógicas, nuevos enfoques e instrumentos de 
evaluación; mecanismos apropiados para el 
reconocimiento de esos saberes y de las trayectorias 
abiertas de aprendizaje. 

La incorporación de las tecnologías de información y 
ÃÏÍÕÎÉÃÁÃÉĕÎ ɉ4)#ȭÓɊ ÈÁ ÏÆÒÅÃÉÄÏ ÏÐÏÒÔÕÎÉÄÁÄÅÓ ÐÁÒÁ ÌÁ 
creación de diversas opciones de formación, entre las que 
destacan los Entornos o Espacios Virtuales de Enseñanza 
y Aprendizaje. El término B-Learning (blended learning, 
en lengua inglesa), se asocia también a los llamados 
sistemas de educación hibrido, mixtos o 
semipresenciales. 

El B-learning aporta a la enseÎǿanza la flexibilidad en los 
tiempos y espacios educativos, acceso a multiplicidad de 
recursos digitales además de los ofrecidos por el docente, 

nuevos modos de interacción entre alumno-docente y 
entre los alumnos, incremento de la autonomía y 
responsabilidad del estudiante en su propio proceso 
(Adell y Area, 2009) como elementos de mejora 
educativa, además de facilitar el desarrollo de la 
competencia digital.  

Estrategia B-Learning en clases de la Facultad de 
Química  

Ante el siglo XXI existen nuevas necesidades educativas 
lo que obliga a buscar otras perspectivas y metodologías 
de enseñanza para conseguir el desarrollo de nuevas 
competencias en el uso de las TIC´s. 

El aprendizaje significativo de las asignaturas de Química 
Ambiental e Ingeniería Ambiental se espera lograr por la 
combinación del aprendizaje formal e informal, con un 
equilibrio entre lo presencial y lo virtual, que permita 
analizar, razonar haciendo uso de los múltiples recursos 
tecnológicos disponibles actualmente. 

Los alumnos podrán aprender los conocimientos 
adquiridos a lo largo de su formación al aplicar los 
parámetros fisicoquímicos, fundamentar la 
normatividad aplicable, desarrollar un plan de muestreo 
de un suelo contaminado, por ejemplo, así como 
proponer las alternativas a las problemáticas actuales de 
contaminación ambiental. 

En la actualidad los docentes de la Facultad de Química 
se enfrentan a nuevos medios y tecnologías emergentes 
que cambian aceleradamente, ante este reto el presente 
proyecto de Estrategia didáctica con enfoque B-Learning 
para los cursos de Química Ambiental e Ingeniería 
Ambiental, permitirá enfrentar el nuevo escenario 
educativo para generar un ambiente que motive al 
estudiante para construir el conocimiento, utilizando las 
tecnologías como una plataforma para el aprendizaje. 

Es necesario y posible el diseño e implementación de B-
Learning para los cursos de Química Ambiental e 
Ingeniería Ambiental, que además de facilitar el 
aprendizaje de las ciencias ambientales, propicie el 
desarrollo de habilidades cognitivas en los estudiantes. 

Objetivo General 

Desarrollar una estrategia didáctica con enfoque B-
Learning para los cursos de Química Ambiental e 
Ingeniería Ambiental, mediante recursos didácticos 
digitales que propicien el aprendizaje autónomo del 
alumno de las ciencias ambientales, asąǲǲ como 
incorporarlos a la plataforma institucional de enseñanza 
virtual de la Facultad de Química.  
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Objetivos específicos 

1. Establecer los lineamientos pedagógicos, 

tecnológicos y organizativos del curso B-Learning 

(blended learning) de Química e Ingeniería 

Ambiental. 

2. Diseñar y evaluar los materiales instruccionales para 

el curso B-Learning de ambos cursos, haciendo 

énfasis en el desarrollo de habilidades cognitivas 

básicas para el aprendizaje de las ciencias 

ambientales. 

3. Promover la inclusión del uso de las TIC´s con fines 

pedagógicos en los cursos de Química e Ingeniería 

Ambiental. 

4. Fortalecer el acervo didáctico de las ciencias 
ambientales como aulas virtuales, recursos en línea, 
etc. 

 

Metodología  

Identificación de los recursos para el diseño del curso 
B-learning  

1. Revisión de las experiencias de educación a distancia 

en el diseño y producciÏǲn de materiales de 

aprendizaje para la Química e Ingeniería Ambiental 

mediante las rubricas que evalúan a los alumnos y 

los seminarios de retroalimentación de docentes. 

2. Identificación de las tecnologías apropiadas 

(variedad, cantidad y calidad que la Facultad de 

Química autoriza) y disponibles para los propósitos 

de aprendizaje de la Química e Ingeniería Ambiental. 

3. Selección y formalización de las formas de 

comunicación (infraestructura tecnológica, interfaz, 

equipos y programas) para las diversas situaciones 

didácticas (espaciales y temporales). 

4. Definición de las bases de diseño de los materiales 

instruccionales en cuanto a estrategias para abordar 

los contenidos y la resolución de problemas, de las 

dos asignaturas por separado, Química Ambiental 

para la carrera de Química e Ingeniería Ambiental 

para la carrera de Ingeniería Química. 

5. Establecer las estrategias de trabajo en las sesiones 

presenciales de cada curso. 

 

Diseño del curso B-learning para los cursos de 
Química Ambiental e Ingeniería Ambiental.  

1. Componentes organizativos del B-Learning de los 

cursos de Química Ambiental e Ingeniería Ambiental. 

Planificación de actividades del curso B-Learning de 
acuerdo con la normativa y los procedimientos 
establecidos en la Facultad de Química: 

a) Calendario escolar 

b) Normas y procedimientos para el uso de la 

plataforma 

c) Programa vigente de cada asignatura 

d) Planificación departamental de actividades 

establecidas por la coordinación. 

 

2. Componentes pedagógicos del B-Learning de los 

cursos de Química Ambiental e Ingeniería Ambiental. 

Diseño de recursos didácticos del curso B-Learning:  

a) Elaboración de una matriz de roles del profesor 

y de los estudiantes 

b) Preparación del material digital y hojas de 

trabajo de acuerdo con los contenidos a abordar 

por cada tema 

c) Programación de las actividades tanto 

presenciales como virtuales para cada tema 

d) Diseño de los formatos de evaluación de los 

aprendizajes. 

 

En la figura 1 se muestra como ejemplo el material 
complementario generado y disponible de la Actividad 1 
del tema Contaminación de suelos, de varias actividades 
a lo largo del curso. La figura 2 ejemplifica el formato 
donde se indica el desarrollo de la Actividad 1 y se 
muestra uno de los diversos materiales de apoyo 
disponibles para la actividad. La figura 3 expone el 
ejemplo del formato de la Actividad 1 de Contaminación 
del aire de la misma manera que el formato para 
desarrollar la actividad de Suelos; sin embargo, la 
actividad está diseñada de acuerdo con el enfoque de 
Aire. Los trabajos se suben a la plataforma como material 
digital separados por temas: Contaminación del aire, del 
agua, del suelo, y residuos y energías limpias. 
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Figura 1. Material complementario de la Actividad 1 del tema 
Contaminación del suelo disponible en la plataforma. 

 
Figura 2. Formato de desarrollo de la Actividad 1 de Suelos y 
uno de los diferentes materiales de apoyo para el alumno. 

 
Figura 3. Formato de desarrollo de la Actividad 1 de Aire y 
dos de los diferentes materiales de apoyo para el alumno. 

Generación del material instruccional referente a los 
conceptos teóricos, foros de discusión, tutoriales, 
banco de problemas en Moodle o Socrative y 
actividades virtuales para fortalecer el uso de TIC´s  

Para cada tema de ambos cursos: 

1. Se desarrollaron tres tipos de materiales 

instruccionales: Conceptos Teóricos, Problemas 

Resueltos y Problemas Propuestos.  

2. Se organizaron los contenidos estableciendo 

secuencias de contenido de aprendizaje 

determinando nodos conceptuales y rutas que 

faciliten su presentación y comprensión de los 

temas. 

3. Se deberán desarrollar mapas conceptuales para 

presentar la información, herramienta fundamental 

en la comprensión de los conceptos. 

4. A partir de la documentación seleccionada se 

elaborarán los problemas para MOODLE o Socrative 

(plataformas que utiliza la Facultad de Química) y las 

ÁÃÔÉÖÉÄÁÄÅÓ ÐÁÒÁ ÌÏÓ ÅÓÔÕÄÉÁÎÔÅÓ ÃÏÎ ÅÌ ÕÓÏ ÄÅ 4)#ȭÓȢ 

Tanto los materiales digitales de apoyo como los 

documentos solicitados y que deberán generar los 

estudiantes en las actividades que se establezcan 

durante el curso, pueden ser de: páginas oficiales, 

documentos oficiales, programas como Excel, Power 

Point y Word, otros programas de diseño y 

simulación, paquetes estadísticos para el 

tratamiento de datos, repositorios en la nube, 

contenidos y recursos digitales del aula para la 

elaboración de materiales educativos digitales. 

 

Herramientas de evaluación de los cursos B-learning 
para alumnos y retro alimentación de docentes. 

1. Se implementarán actividades de actualización 

enfocadas a unificar los criterios académicos de 

docentes responsables de cada asignatura. 

2. Se conformarán un seminario de discusión y revisión 

de los criterios de evaluación de los recursos 

didácticos que más se adaptaban al diseño del curso. 

3. Se presentarán los resultados del proyecto para 

difundir y recibir la retroalimentación.  

En la figura 4 se muestran algunos ejemplos de las 
herramientas de evaluación desarrolladas para las 
actividades del sistema educativo B-learning para los 
cursos de Química Ambiental e Ingeniería Ambiental de 
la Facultad de Química que también se ha presentado en 
ÄÉÆÅÒÅÎÔÅÓ ÆÏÒÏÓ ÄÅ ÅÎÓÅđÁÎÚÁ ÃÏÎ 4)#ȭÓ ÐÁÒÁ ÌÁ 
retroalimentación de la estrategia: 
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Figura 4. Herramientas de evaluación del sistema educativo 
B-learning de los cursos de Química Ambiental e Ingeniería 

Ambiental para retroalimentar la estrategia. 

Conclusiones 

Se logró diseñar el curso con la estrategia B-learning para 
las carreras de Química Ambiental e Ingeniería 
Ambiental de la Facultad de Química, combinando el 
enfoque virtual y presencial.  

El curso permite las actividades autónomas por parte del 
alumno desarrollándose únicamente por la guía del 
docente.  

El enfoque b-learning puede desarrollar en el alumno 
habilidades cognitivas para el aprendizaje de ciencias 
ambientales. 

Se espera que la retroalimentación durante la 
implementación de esta estrategia en el aula fortalezca el 
aprendizaje autónomo de los cursos de Química 
Ambiental e Ingeniería Ambiental dónde la población de 
impacto incluye dos grupos de Protección ambiental 1 y 
dos de Protección Ambiental 2 con 30 alumnos promedio 
por grupo. Si la estrategia B-learning resulta viable se 
aplicará de manera permanente en la Facultad de 
Química. 
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Alternativas para incluir el desarrollo sostenible 
en un curso de termodinámica  
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La crisis ambiental global requiere de desarrollos científicos y tecnológicos que 
tomen en cuenta la sustentabilidad. Para el desarrollo de profesionistas éticos que 
sean capaces de responder a este desafío es necesario que los estudiantes de química 
hagan desde etapas tempranas, el vínculo entre los conceptos científicos que 
estudian, el ambiente y la sociedad. En este trabajo se propone una actividad que 
incorpore temas de sustentabilidad dentro de la asignatura de Termodinámica en un 
curso a nivel universitario. Los resultados obtenidos en un grupo de estudiantes 
muestran que esta actividad es capaz de incrementar la motivación, les permite hacer 
un vínculo directo sobre los temas curriculares y sus intereses y desarrolla el 
pensamiento crítico en temas relacionados con energía y sustentabilidad. 

 

 

!"342!#4  

The global environmental crisis requires scientific and technological developments 
that take sustainability into account. For the development of ethical professionals 
capable of responding to this challenge, it is necessary for chemistry students to 
make, from an early stage, the link between the scientific concepts they study, the 
environment, and society. In this work, we propose an activity that incorporates 
sustainability issues within the thermodynamics university-level course. The results 
obtained in a group of students show that this activity can increase motivation, 
allowing them to make a direct link between the curricular topics and their interests 
and develop their critical thinking on issues related to energy and sustainability. 
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Introducción  

La humanidad ha alcanzado un momento en el cuál su 
consumo de recursos y producción de residuos pone en 
riesgo la existencia misma de la vida actual y futura en la 
tierra.  

La Organización de las Naciones Unidas y sus agencias 
especializadas como la UNESCO, utilizan el concepto de 
desarrollo sostenible como paradigma global que 
permite conjuntar diversos intereses técnicos, sociales y 
económicos, que son distintos dependiendo de la 
geografía.  

Entonces el desarrollo sostenible (o sustentable) es aquel 
que aquél que satisface las necesidades actuales sin 
poner en peligro la capacidad de las generaciones futuras 
de satisfacer sus propias necesidades (UNESCO, s/f).  

La ciencia y la tecnología han jugado un papel 
fundamental para satisfacer las necesidades de la 
sociedad. Incluso, se podría argumentar que gracias a los 
desarrollos científicos y tecnológicos la humanidad ha 
aumentado su capacidad de consumir recursos, y que, 
por otro lado, la mayor parte de los desarrollos 
científicos y tecnológicos se realizan sin tomar en cuenta 
el desarrollo sostenible.  

Debido a la importancia del momento actual, el cual 
varias organizaciones científicas han reconocido como 
una crisis ambiental global (Tienhaara, 2010) es 
necesario que todos los científicos y tecnólogos en 
formación comprendan el concepto de sustentabilidad y 
conduzcan su ejercicio profesional en conformidad.  

Introducir temas relacionados con la sustentabilidad en 
el curriculum profesionales de la química, contribuirá a 
formar profesionistas responsables y conscientes del 
papel de la química en los problemas sociales y globales 
contemporáneos. Más específicamente, integrar 
activamente temas relacionados con el desarrollo 
sustentable permitirá cumplir con la Misión expresada 
por la Facultad de Química de la UNAM:  

ȰFormar profesionales de excelencia con amplias 
capacidades en ciencia y tecnología químicas, 
comprometidos con aportar valor a la sociedad, en el 
marco del desarrollo susÔÅÎÔÁÂÌÅ ÄÅÌ ÐÁþÓȢȱ (Facultad de 
Química, UNAM, s/f). 

Adicionalmente se ha reportado que los estudiantes 
tienen mejor aprendizaje cuando se dan cuenta de la 
importancia para la vida cotidiana de los temas que están 
revisando en el salón de clase (Lindstrom y Middlecamp, 
2017). Una de las quejas comunes en estudiantes y 
profesores es la incapacidad de los primeros para 
integrar lo aprendido en el aula en problemas más 
complejos fuera de la misma.  

Específicamente, la asignatura de Termodinámica se ha 
visto como una asignatura teórica con poca conexión con 
el mundo real. Algunos estudiantes atribuyen adjetivos 
ÃÏÍÏ ȰÄÉÆþÃÉÌȱ Ù ȰÄÅÓÁÆÉÁÎÔÅȱ ÄÅÂÉÄÏ Á ÌÁ ÃÁÎÔÉÄÁÄ Ù 
dificultad para entender los conceptos que se abordan y 
a los requerimientos matemáticos previos (Holman & 
Pilling, 2004).  

En propósito de este trabajo es mostrar a los profesores 
algunos temas interesantes que están relacionados con el 
temario de la materia que pueden servir para 
contextualizar su curso de Termodinámica, 
introduciendo a los estudiantes en temas relacionados 
con la sustentabilidad. 

Plan de estudios de la asignatura 

De acuerdo con el plan de estudios de la Facultad de 
Química (FQ) de la UNAM, la asignatura de 
Termodinámica es teórico/práctica, asignándole 4 
h/semana a la teoría y 3 h/ semana a las actividades 
prácticas. Los estudiantes que cursan esta materia han 
cursado por lo menos un curso de química general y un 
curso de cálculo diferencial e integral a nivel 
universitario (Facultad de Química, UNAM, s/f). 

Este curso es obligatorio para estudiantes de todas las 
carreras que se imparten en la FQ:  
Ingeniería Química, Química, Química de Alimentos e 
Ingeniería Química Metalúrgica.  

El programa de estudio contempla cinco unidades, 
comenzando con una introducción a la fisicoquímica y el 
lenguaje termodinámico; la siguiente unidad se refiere al 
comportamiento de los gases ideales y reales; las 
siguientes dos unidades están dedicadas a la primera y 
segunda leyes de la termodinámica, y finalmente se 
abordan los potenciales termodinámicos y los criterios 
de equilibrio (Facultad de Química, UNAM, s/f). Por lo 
general, se tienen 16 semanas efectivas para cumplir los 
temas. Esto quiere decir que, al terminar el curso, el 
alumno puede comprender cualquier texto de 
fisicoquímica, manejar con soltura la ley de los gases 
ideales y calcular propiedades de estado como energía 
interna, entalpía, entropía, energía de Gibbs y energía de 
Helmholtz para sistemas compuestos de gases. 

Metodología  

La metodología de la propuesta se estructura en cuatro 
fases que se describen a continuación:  

a) Presentación del tema  

Para la presentación de la propuesta didáctica a los 
estudiantes se pueden utilizar varias alternativas. En el 
ejemplo especifico que se referirá más adelante se utilizó 
una presentación que contiene una introducción al tema 
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de la energía y su relación con el desarrollo sustentable 
con duración de alrededor de 30 min. La presentación se 
puede descargar de: https://bit.ly/aline_energia  

Los temas seleccionados para la presentación fueron 
obtenidos a partir de una revisión de la literatura 
(Aubrecht, 2020; Cann, 2011; Duffy et al., 2011; 
Lindstrom y Middlecamp, 2017; Mahaffy et al., 2014; 
Naasz, 2011; Wissinger et al., 2020, 2021), adaptándolos 
a temas interesantes para los estudiantes y el profesor.  

Esta parte de la actividad sirve para mostrar a los 
estudiantes mediante el uso de ejemplos, la manera en 
que las energías renovables pueden ser analizadas 
utilizando el marco de desarrollo sustentable.  

b) Sesión de lluvia de ideas  
Inmediatamente después de la presentación se pidió que 
los estudiantes formaran grupos de entre 3 y 4 personas.  

Por equipos se les pidió que llevarán a cabo una lluvia de 
ideas en forma de pregunta utilizando el método de reloj 
de arena que se muestra en la figura 1.  

 

Figura 1. Esquema del método de reloj de arena 

Este método exige que los estudiantes planteen todas las 
interrogantes que se encuentren sobre el tema. Las 
preguntas planteadas pueden ser recogidas utilizando 
varios sistemas, en este caso se utilizó la herramienta 
padlet (https://padlet.com ) para recoger todas las 
preguntas.  

Una vez que los equipos han formulado las preguntas, se 
les pidió que depurarlas hasta tener un máximo de 5 
preguntas. Los criterios para llevar a cabo esta 
depuración fueron: relevancia de la pregunta e interés 
del equipo. Finalmente, cada equipo permitió que todos 

los integrantes del grupo (~60 personas) votaran por 
aquella pregunta que les pareció más interesante, lo que 
llevó a la elección final de la pregunta.  

Una vez que se definió una pregunta final por equipo, se 
les pidió a los estudiantes que desmenuzaran la pregunta 
en preguntas más sencillas que pudieran ayudarles a 
comprender los conceptos que no estuvieran claros. Con 
ayuda de estas preguntas se les pidió que elaborarán un 
producto final.  

c) Elaboración de producto final  
De acuerdo con las recomendaciones de varios autores 
(Rovai, 2007; Yilmaz, 2017, Patall, 2019), los estudiantes 
se comprometen más a realizar las actividades que 
tienen un producto final bien definido.  

Por esta razón, se les pidió a los estudiantes realizar 
como producto final de la actividad una infografía en la 
que expresaran la respuesta a la pregunta final elegida 
por el equipo. Para realizar esta actividad, los estudiantes 
tuvieron una semana.  

d) Sesión de retroalimentación 
Para concluir con la actividad se realizó en el salón de 
clases una sesión de retroalimentación. Por motivos de 
tiempo únicamente se eligieron tres de las infografías 
que presentaron los estudiantes.  

Durante está sesión se procuró hacer una relación 
explícita con los contenidos de la clase, permitiendo a los 
estudiantes compartir los conocimientos adquiridos 
durante la elaboración de la infografía. Finalmente se 
hizo explicito el vínculo entre los contenidos de la 
asignatura y temas de interés social relevantes 
actualmente. A esta sesión se le dedico una sesión de 
clase con duración de 2 h.  

Resultados y discusión  

Recuento de experiencias en el aula  

La metodología anterior fue aplicada para un grupo de 
estudiantes de segundo semestre de la Facultad de 
Química de la UNAM. El grupo estaba constituido por 60 
estudiantes, de todas las carreras que se imparten en la 
facultad. La distribución de género que se tuvo fue de dos 
terceras partes mujeres y el resto hombres.  

La instrucción de este grupo se llevó a cabo durante la 
totalidad del semestre de forma remota utilizando Zoom, 
debido a la actual pandemia de COVID-19. Entre las 
características más importantes de los estudiantes 
podría mencionarse su poca participación en clase y 
renuencia a involucrarse activamente en las actividades 
propuestas.  
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Comentarios sobre la sesión de lluvia de ideas 

Después de la introducción de la actividad, los 
estudiantes divididos en grupos utilizando la 
herramienta de grupos pequeños de zoom, tuvieron la 
oportunidad de plasmar sus preguntas en un pizarrón 
electrónico (Padlet) que permite la colaboración de 
muchas personas al mismo tiempo.  

En promedio, los estudiantes fueron capaces de plantear 
25 preguntas sobre temas como energía nuclear, energía 
solar, biogás, autos eléctricos, innovación y la 
contaminación generada por las distintas alternativas 
energéticas que se comentaron durante la introducción.  

A continuación, se les pidió a los estudiantes que 
redujeran el número de preguntas a cinco por equipo, 
tomando en cuenta la actualidad e interés del equipo por 
la pregunta.  

Los estudiantes escogieron en todos los casos las 
preguntas más complejas enfocándose en los siguientes 
temas: 

- Contaminación  
- Uso de combustibles fósiles, p. ej. carbón 
- Viabilidad de energías renovables 
- Biodiésel  
- Energía a partir de desechos  

 

Cabe destacar que el interés de los estudiantes esta 
informado por las noticias y que todos ellos presentaron 
preguntas relacionadas con el cambio climático, un tema 
que es importante para los jóvenes (Harrabin, 2021) y 
relacionadas con la intermitencia de las energías 
renovables, tema que estaba en las noticias al momento 
de realizar la actividad (Daen, 2021). 

Las preguntas finales se eligieron por votación de todo el 
grupo, ~60 personas, utilizando la opción de votación 
por estrellas de Padlet. Algunas de estas preguntas se 
utilizaron para la sesión de discusión que se comenta a 
continuación.  

Comentarios sobre la elaboración de las infografías  

Una vez que cada equipo tuvo definida su pregunta final, 
se les pidió que elaboraran una infografía, desglosando la 
pregunta final en preguntas más sencillas de responder, 
de modo que se abordarán todos los conceptos. Una vez 
que se llega a este punto resulta importante pedir a los 
estudiantes que desmenucen la pregunta con el 
propósito de llegar a los conceptos fundamentales. Se 
muestra una de las infografías elaboradas por los 
estudiantes en la figura 2.  

 

Figura 2. Ejemplo de una infografía realizada por los 
estudiantes 

Comentarios sobre la sesión de retroalimentación  

Para la sesión de retroalimentación se eligieron tres de 
las infografías realizadas que tuvieran un vínculo más 
cercano con la asignatura. A continuación, se presentan 
tres breves textos a modo de ejemplo de la discusión en 
el salón. 

Carbón como fuente de energía  

El carbón es una roca sedimentaria que contiene 
principalmente carbón en su estructura, aunque también 
puede contener hidrógeno, azufre, oxígeno y nitrógeno. 
Una de las formas en las que se utiliza el carbón como 
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fuente de energía es realizando su combustión y 
aprovechando el calor generado para calentar agua hasta 
transformarla en vapor. El vapor obtenido, a alta presión 
y temperatura, se expande a continuación en una turbina 
de vapor, cuyo movimiento impulsa un alternador que 
genera la electricidad (DOE, 2010).  

Durante la combustión del carbón, se pueden generar 
algunos contaminantes gaseosos como el monóxido de 
carbono, óxido de nitrógeno, óxidos de azufre y 
partículas de hollín pequeñas, lo que afecta la calidad del 
aire en lugares cercanos a las centrales termoeléctricas 
donde se utiliza carbón como combustible (Hammond y 
Spargo, 2014). 

Bioetanol a partir del maíz  

El bioetanol es etanol (CH3CH2OH) obtenido a partir de 
biomasa. El tipo de biomasa del que puede obtenerse el 
bioetanol es variable, aunque en países como Brasil y 
Estados Unidos una gran parte del bioetanol se obtiene a 
partir del maíz (DOE, s/f).  

Para obtener bioetanol, los azúcares contenidos en el 
maíz son fermentados de acuerdo con la reacción 
siguiente:  

C6H12O6 O  ς #2H5OH + 2 CO2 

Esta reacción se lleva a cabo en condiciones anaerobias y 
en presencia de bacterias como la Saccharomyces 
cerevisiae (DOE, s/f).  

Debido a que durante la combustión del etanol se puede 
obtener energía, se planteó que la combustión del 
bioetanol en vez de combustibles como la gasolina o el 
diésel puede ayudarnos a llegar a un balance neto de 
emisiones de CO2 a la atmósfera. Ya que el CO2 liberado 
durante la combustión del etanol puede ser consumido 
durante la formación de la biomasa. Además, ya que la 
combustión del etanol está exenta de otros productos no 
deseados representa una alternativa menos 
contaminante para la atmósfera.  

Sin embargo, este razonamiento tiene algunos 
problemas, ya que para obtener bioetanol es necesario 
llevar a cabo una serie de procesos que consumen 
energía. Si la cantidad de energía contenida en el 
producto final (etanol), frente a la cantidad de energía 
consumida para hacer el etanol es mayor entonces el 
proceso anteriormente descrito puede ser viable.  

Almacenamiento de energía mediante reacciones 
químicas  

Para la producción y el almacenamiento de energía Se 
requieren estrategias innovadoras que permitan cumplir 

con los objetivos actuales de largo plazo para la 
reducción de las emisiones de gases de efecto 
invernadero. 

Los compuestos portadores de energía en general son 
sustancias químicas que aparecen en un estado rico en 
energía y pobre en energía. Si este estado rico en energía 
y pobre en energía se alcanza mediante la hidrogenación 
y deshidrogenación de un compuesto orgánico líquido, 
consideramos el sistema como un sistema portador de 
hidrógeno orgánico líquido (LOHC) (Qian et al., 2006). 

Los LOHC se cargan en un lugar rico en energía y en un 
momento rico en energía con hidrógeno obtenido de 
energía renovable mediante una reacción de 
hidrogenación catalítica. Los compuestos se transportan 
al lugar deseado y se almacenan allí hasta el momento de 
la necesidad energética. Para la descarga de energía, una 
reacción de deshidrogenación catalítica libera el 
hidrógeno que se puede utilizar para la producción de 
energía (por ejemplo, a través de una pila de combustible 
o mediante la combustión de hidrógeno) mientras que el 
compuesto pobre en energía se recicla (Teichmann et al., 
2012). 

Se han discutido varias sustancias como posibles LOHC, 
por ejemplo, metilciclohexano-tolueno, una variedad de 
cicloalcanos (Sun y Lin, 1998) y sistemas basados en 
amoniaco-borano (Yang et al., 2018). 

Para encontrar una sustancia con características 
adecuadas además de pasar los obstáculos técnicos, es 
necesario, considerar características de peligrosidad, etc.  

Con el propósito de hacer énfasis en la conexión entre los 
temas curriculares y las preguntas anteriores, se 
recomienda pedir que expongan claramente, qué 
conceptos que aprendieron en clase les fueron útiles para 
responder a sus preguntas.  

Por ejemplo, en la pregunta a) ¿Qué significa que una 
sustancia contamine?, la respuesta puede dar lugar a una 
discusión sobre las reacciones de combustión, el cálculo 
de la entalpía de combustión, la composición de la 
atmósfera en términos de las presiones parciales, y el 
efecto el aumento en la concentración de CO, NO, SO2, y 
hollín en el aire.  

Es de esperarse que tanto las preguntas como las 
respuestas que se planteen en cada salón de clases sean 
diferentes. Esto contribuye a incrementar el interés de 
los estudiantes y el profesor. También es importante 
considerar que si bien, uno de los objetivos es estudiar 
los temas propios de la asignatura las respuestas a las 
preguntas deben ser concretas y proveer de ejemplos 
reales.  
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Conclusiones 

La crisis ambiental global requiere de desarrollos 
científicos y tecnológicos que tomen en cuenta la 
sustentabilidad. Es por este motivo que los estudiantes 
de química deben desde etapas tempranas, hacer el 
vínculo entre los contenidos que estudian y su efecto en 
el ambiente y la sociedad.  

En este trabajo se proponen algunos temas relacionados 
con la sustentabilidad que pueden ser introducidos con 
facilidad en las discusiones dentro de un curso de 
termodinámica a nivel universitario. Si bien, el presente 
trabajo presenta una pauta, la profundidad y dirección de 
las preguntas dependerá de la estrategia utilizada por el 
profesor.  

En el ejemplo mostrado realizado con estudiantes de 
segundo semestre, uno de los resultados más 
importantes de esta actividad, aunque no fue 
cuantificado, fue el aumento en la participación de los 
estudiantes durante la sesión de retroalimentación y en 
las clases posteriores a la actividad.  

Finalmente, podría concluir que la actividad cumple con 
los objetivos planteados ya que mediante la 
contextualización de la enseñanza se aumenta la 
motivación de los estudiantes, se promueve el 
pensamiento crítico y se permite que los estudiantes 
utilicen los conocimientos que están adquiriendo para 
abordar de forma crítica su realidad.  
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La enseñanza tradicional de ciencias, particularmente en la ingeniería química, tiene 
como retos la integración de los conocimientos y el desarrollo de habilidades de 
análisis, síntesis, aplicación de conocimientos a situaciones reales, entre otros. Se 
propone el modelo de B-learning para casos de estudio en la enseñanza para superar 
dichos retos. Este trabajo se enfoca en el diseño y desarrollo de casos de estudio como 
herramienta para la enseñanza del análisis de riesgo como resultado del manejo de 
sustancias químicas peligrosas, en este caso Cloro. Se realizaron escenarios de 
simulación a través del programa de uso libre ALOHA. Se evaluó el efecto de las 
condiciones meteorológicas en los resultados de los diferentes escenarios para 
instalaciones industriales reales, donde el riesgo es latente por el tipo de materiales 
químicos utilizados en sus procesos. 
 
 

!"342!#4  

Traditional science teaching, particularly in chemical engineering, faces challenges 
such as the integration of knowledge and the development of skills for analysis, 
synthesis, application of concepts to real situations, among others. The B-learning 
model is proposed for case studies in teaching to overcome those challenges. This 
paper focuses on the design and development of case studies as a tool to teach risk 
analysis. The risk is a result of the management of hazardous chemical substances, 
and in this case, chlorine was selected. ALOHA, a free simulation software, was used 
as a simulation tool for different scenarios. The effect of meteorological conditions 
was evaluated on the results of the simulations for real industrial facilities, where the 
risk is latent due to different types of chemical materials used in their processes.  
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Introducción  

El manejo de sustancias químicas peligrosas forma parte 
esencial del quehacer del ingeniero químico. Estas 
sustancias son aquellas que, por sus propiedades físicas 
y químicas, al ser manejadas, transportadas, 
almacenadas o procesadas presentan la posibilidad de 
riesgos de inflamabilidad, de reactividad o peligros 
especiales, y pueden afectar la salud de las personas 
expuestas o causar daños materiales a las instalaciones 
(CENAPRED, 2014). Entre las propiedades que presentan 
las sustancias químicas peligrosas se encuentran: 
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad e 
inflamabilidad.  

Debido a que el conocimiento profundo sobre el manejo 
adecuado y seguro de las sustancias químicas es un 
requisito indispensable para una vida profesional 
satisfactoria, la enseñanza efectiva de estos conceptos en 
las aulas resulta sumamente relevante. Anaya (1998) 
identifica dos retos a superar en la enseñanza de la 
ingeniería Química: 1) La amplitud de los conocimientos 
a impartir y 2) La integración de conocimientos. El 
primero recae en la existencia de un criterio de 
selectividad para procurar que lo esencial sea enfatizado 
dado lo vasto del currículo. El segundo, por otro lado, nos 
habla de la dificultad que tienen los estudiantes para 
poder utilizar todo lo aprendido en el aula y resolver 
problemas reales que se le presenten en el ejercicio de su 
profesión. Es precisamente este último punto que se 
busca resolver y/o mejorar al introducir el estudio de 
casos reales como una herramienta de aprendizaje. 

Freeman (2006) define un caso de estudio como una 
historia con un mensaje educativo. Asimismo, menciona 
que el objetivo de la enseñanza con el método de casos 
no es precisamente enseñar sobre el contenido científico 
(aunque sí sucede), sino enseñar cómo funciona el 
proceso científico y desarrollar habilidades de 
aprendizaje de mayor orden, es decir, enfocarse más en 
la comprensión, aplicación, análisis, síntesis y evaluación, 
entre otras. 

Los casos de estudio pueden desarrollarse por completo 
o extraerse de alguna fuente y editarlos a conveniencia. 
En otras palabras, los casos pueden personalizarse de 
acuerdo con los objetivos del profesor.  Freeman (2006) 
propone la siguiente clasificación para casos de estudio: 
a) Decisión o dilema, b) Casos de evaluación, c) Historias 
de casos. En el contexto de este trabajo, se busca que los 
casos se basen en accidentes reales relacionados con 
manejo de sustancias químicas peligrosas 
(principalmente en almacenamiento) y se adapten a las 
herramientas de simulación disponibles.  

El surgimiento y popularización de las Tecnologías de la 
Información y Comunicación (TIC) impactó a los 
procesos educativos y su consecuente incorporación dio 
lugar a la emergencia del E-learning como una modalidad 
formativa. En ella, la instrucción se funda en la web y los 
diversos recursos electrónicos disponibles. Sin embargo, 
las esperanzas puestas en el E-learning fueron 
decayendo y el Blended Learning (B-learning) surge 
como una formación alternativa. (Turpo, 2013) 

Graham (2006) define B-learning como la combinación 
de dos modelos de enseñanza distintos: Sistemas de 
aprendizaje presencial y sistemas de aprendizaje 
distribuidos donde el uso de tecnologías basadas en 
computación tiene un rol central. La formación mediante 
la incorporación de las TIC como catalizador del proceso 
de renovación pedagógica favorece y promueve también 
la búsqueda de estrategias didácticas que involucren, en 
mayor medida, al estudiante en el proceso educativo 
(Vásquez, 2016). 

Los ambientes de aprendizaje b-learning ponen a 
disposición del estudiante una serie de recursos 
informáticos que le permiten participar en la dinámica de 
construcción de conocimiento de una forma distinta 
mediante herramientas para simulación de escenarios, 
entornos personales de aprendizaje, aplicaciones que 
permiten la comunicación tanto sincrónica como 
asincrónica (Badel et al, 2005). Por otro lado, los 
ambientes b-learning aportan flexibilidad en los tiempos 
y espacios educativos, acceso a gran variedad de recursos 
que van más allá de los que ofrece el profesor, facilita el 
desarrollo de competencia digital e introduce nuevos 
modos de interacción entre alumno-profesor y entre 
alumnos (Salinas et al, 2018). 

Los retos del b-learning desde la perspectiva pedagógica 
aparecen en la creación del nuevo espacio de 
aprendizaje, en el manejo del tiempo y en la función de 
los encuentros cara a cara respecto al uso del entorno 
virtual (Salinas et al, 2018). Megías (2016) menciona que 
cuando el alumnado esté conectado deben ser animados 
y guiados para que sean participativos. Además, la 
información debe ser tratada de forma adecuada, por lo 
que se requiere un conocimiento y capacidad para la 
correcta utilización e interpretación de la misma.  

Al mismo tiempo, se requieren desarrollar herramientas 
y sistemas que soportan las diferentes actividades. 
Algunas son diseñadas específicamente con un objetivo 
educativo y en otros casos se utilizan servicios o 
aplicaciones de internet de uso general.  (Salinas et al, 
2018).  

Una de las principales herramientas informáticas para el 
análisis de riesgo es, sin duda ALOHA (Areal Locations of 
Hazardous Atmospheres, por sus siglas en inglés), el cual 
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es un programa computarizado desarrollado por la 
NOAA (National Oceanic & Atmospheric Administration, 
por sus siglas en inglés) y la EPA (Environmental 
Protection Agency, por sus siglas en inglés), diseñado 
para modelar dispersiones de accidentes químicos, que 
permite predecir el comportamiento de emisiones de 
vapores que pueden escapar a la atmósfera después de 
una descarga química accidental desde tuberías de gas 
colapsadas, fugas de tanques y charcos en evaporación 
(EPA y NOAA, 1998).  

El uso de este programa permite a los estudiantes 
modelar diversos escenarios de fuga: Nubes de gases 
tóxicos, BLEVEs (Boiling Liquid Expanding Vapor 
Explosions), dardos de fuego (jet fire), explosiones de 
nubes de vapor (vapor cloud explosions), incendios en 
líquidos (pool fire), variando parámetros como 
velocidades de viento, condiciones atmosféricas, efectos 
de conducción por el tipo de terreno, entre otros.  

Asimismo, el ALOHA permite posicionar 
geográficamente el escenario en cualquier sitio, lo que 
ofrece una ventaja didáctica al diseñar el caso de estudio 
para instalaciones industriales reales donde el riesgo es 
latente por el tipo de sustancias químicas utilizadas en 
sus procesos.  Un entorno B-learning con este modelo, 
nos ofrece versatilidad, tanto si trabajamos por 
proyectos, centrados en problemas o si nos planteamos 
objetivos orientados a desarrollar competencias 
específicas. 

El objetivo de este trabajo es el diseño y desarrollo de 
casos de estudio basados en accidentes y/o condiciones 
reales que involucren sustancias peligrosas para 
introducir a los estudiantes de la carrera de Ingeniería 
Química al tema de riesgo y las herramientas disponibles 
para su análisis, y que paralelamente desarrollen el 
pensamiento crítico, toma de decisiones, procesamiento 
e interpretación de información. Posteriormente se 
llevará el material desarrollado al aula para cursos de 
temática ambiental, sin embargo, ese proceso se 
encuentra fuera de los alcances del presente trabajo.  

Metodología  

Definición de la sustuncia química involucrada y la 
localización del caso de estudio  

Se eligió el Cloro como sustancia química peligrosa luego 
de consultar el listado de las sustancias almacenadas en 
mayor volumen en México, disponible en la Guía de 
Riesgos Químicos del Centro Nacional de Prevención de 
Desastres (CENAPRED, 2014). El lugar seleccionado fue 
el Puerto de Altamira, en Tamaulipas, México debido a su 
relevancia para el sector industrial nacional.   

Diseño del formato que integra los paráme tros de 
trabajo con el software  

Se construyó un formato que permite ordenar la 
información necesaria, de acuerdo con la estructura 
requerida por el programa. Divide los datos por 
secciones: Descripción del caso, Información básica, 
Parámetros meteorológicos y del terreno y Fuente de 
fuga; que, a su vez, se divide en los cuatro tipos de fuentes 
que ALOHA puede modelar: Directa, Charco, Tanque y 
Tubería.  

Diseño y desarrollo del caso de estudio basado 
condiciones reales  

Se especificaron los detalles del escenario, entre los que 
se encuentran el tipo y dimensiones del contenedor, 
fecha y hora, tipo de fuga, causa de la fuga, presión y 
temperatura.  A continuación, se recolectó la información 
meteorológica necesaria en las que se llevó a cabo el 
evento para la modelación en ALOHA. Se utilizaron datos 
promedio dependiendo de la estación del año, temporada 
y hora del día. Entre los parámetros importantes, se 
encuentran temperatura, velocidad y dirección del 
viento, humedad, nubosidad, por mencionar algunas. 

La información se organizó a través del formato 
desarrollado a partir de la interfaz y requerimientos del 
simulador elegido. Se ingresó la información en la 
versión 5.4.7 del programa ALOHA. Los gráficos 
obtenidos se analizaron dentro del contexto en el que se 
desenvuelve el caso y se desarrollaron casos alternos 
donde se modificaron las condiciones meteorológicas 
para comparar su efecto.  

Resultados y discusión  

A continuación, se describe el caso bajo estudio como 
Ȱ#ÁÓÏ #ÌÏÒÏ !ȱȡ 

La compañía Orbia (hasta el 2018 conocida como 
Mexichem) comenzó como un productor líder de 
materias primas, y debido a su expansión, actualmente es 
líder en polímeros, materiales e infraestructura (Orbia, 
s.f.). Entre su gama de productos, se encuentran resinas 
de PVC a partir de la producción de cloro combinado con 
etileno. En la mañana (8:30 am) del 8 de junio del 2020, 
los trabajadores se percatan que uno de los tanques de 
cloro tiene una fuga circular de 10 cm de diámetro. El 
tanque, con capacidad de 25,000 litros, se encuentra en 
la zona de almacenamiento en las instalaciones de Orbia 
en el Complejo Industrial Portuario del Altamira, 
Tamaulipas. Es un día nublado en el puerto, la 
temperatura es de 29°C, la humedad relativa de 76% y 
los vientos provienen del este a una velocidad de 3.92 
m/s. Los trabajadores alertan de la fuga y comienzan a 
realizar los protocolos correspondientes. Días después, 
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el equipo de investigación del accidente identifica que la 
fuga fue resultado de una válvula defectuosa ubicada a 
0.46 m del fondo del tanque, el cual se encontraba al 70% 
de su capacidad.  

A partir de este escenario se construyeron variaciones 
(Casos Cloro B y C), para evaluar el comportamiento 
debido al cambio en las condiciones meteorológicas 
(Tabla 1). 

Tabla 1. Condiciones meteorológicas para casos A, B y C.  

Caso 
Cloro 

Hora 
del 

evento  

T 
[°C] 

Humedad 
relativa 

[%]  

Vel. 
del 

viento 
[m/s]  

Dir. 
del 

viento  

Nubo-
sidad 
[%]  

A 08:30 29 76 3.92 Este 100 

B 15:00 32 90 5.28 Este 50 

C 02:30 27 66 3.33 Sureste 50 

 

Para estos escenarios, ALOHA arroja un gráfico (Figura 
1) para el caso Cloro A que muestra la nube tóxica que 
alcanza hasta 10 km de distancia desde el origen de la 
fuga, donde se distinguen diferentes concentraciones 
para un tiempo de exposición de 60 minutos. 

Dicha nube se afectada por la velocidad y dirección del 
viento por lo que se crea una pluma. No obstante, el 
software muestra líneas de confianza de la dirección del 
viento, la cual es un área delimitada en la cual hay un 95% 
de probabilidad de que la acumulación de gas 
permanezca dada la supuesta cantidad de fluctuación en 
la dirección del viento (EPA y NOAA, 1998).  

 

Figura  1. Zona tóxica para caso Cloro A 

Para el caso Cloro A (Figura 2), la nube de gas puede 
distribuirse hasta alcanzar un ancho de 10 km. La 
emisión de cloro se realiza en 6 minutos con una 
velocidad máxima de 5,490 kg/min.  

Si ocurre un aumento de temperatura, humedad y 
velocidad del viento (caso Cloro B), la pluma de gases se 
ve afectada directamente (Figura 3). Las líneas de 
confianza indican que la nube se puede dispersar hasta 
alcanzar aproximadamente 7 km de ancho. El aumento 
de temperatura provoca que se evapore con más 
facilidad, por lo que se escapa durante 6 min a velocidad 
máxima de 5,820 kg/min. 

 

Figura  2. Zona tóxica para caso Cloro B 

 

Figura  3. Zona tóxica para caso Cloro C 
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Si la emisión ocurre en la madrugada (caso Cloro C), las 
condiciones meteorológicas (temperatura, humedad y 
velocidad del viento) alcanzan sus valores más bajos para 
el verano en Altamira, Tamaulipas. Además, la dirección 
del viento cambia por lo que la dirección de la pluma 
tóxica se modifica (Figura 3). El ancho aproximado es de 
11 km y el tiempo total de emisión es de 6 minutos a 
velocidad máxima de 5,280 kg/min. 

 

Figura 4 . Proyección de la nube tóxica de caso Cloro A. (Mapa 
base extraído de Google Maps)  

 

Figura 5 . Proyección de la nube tóxica de caso Cloro B. (Mapa 
base extraído de Google Maps) 

De manera general, se observa que la temperatura y 
humedad tienen una relación directamente proporcional 
a la velocidad máxima de emisión. Por otro lado, la 
velocidad y dirección del viento tienen gran influencia en 
la morfología de la nube tóxica; a mayor velocidad, la 
pluma se vuelve menos ancha. El gráfico que arroja el 
software ALOHA no permite observar el 
comportamiento de la pluma más allá de 10 km de la zona 
de emisión, así como un perfil en el eje z, lo que 
representa una limitante.  

Una vez que se coloca el gráfico sobre la imagen del 
terreno, se puede observar el alcance que puede tener la 
emisión (Figuras 5-6).  

Los tres casos simulados en ALOHA muestran que la 
mayor parte de Altamira se cubriría con la nube de Cloro. 
La zona más afectada es aquella con mayor densidad de 
población pues la concentración es superior a 20 ppm, la 
cual puede ser fatal. Aquí se demuestra la importancia de 
realizar ejercicios de analisis de riesgo como medida 
preventiva en los alrededores de zonas industriales con 
tal densidad de población.  

 

Figura 6 . Proyección de la nube tóxica de caso Cloro C. (Mapa 
base extraído de Google Maps) 

Conclusiones  

El manejo de sustancias químicas peligrosas es parte 
esencial del actuar diario del ingeniero químico, por lo 
que se requiere que durante su formación se asegure un 
aprendizaje efectivo y comprensión profunda de los 
conceptos. Sin embargo, entre los múltiples retos del 
proceso enseñanza-aprendizaje, identificamos la falta de 
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integración de conocimientos y el desarrollo de 
habilidades como la síntesis, análisis y aplicación de 
conceptos a problemas reales. Mediante la introducción 
del método de casos de estudio se pretende abordar 
estos retos y proveer más herramientas a los profesores 
para lograr sus objetivos en el aula.  

En este trabajo se diseñó y desarrolló un caso de estudio 
que involucra Cloro como sustancia química peligrosa 
(debido a su alta toxicidad) y se lleva a cabo en el 
Complejo Industrial Portuario Altamira. Se seleccionó el 
software ALOHA (Areal Locations of Hazardous 
Atmospheres) como herramienta para la simulación de 
escenarios de riesgo debido a que es gratuito, 
ampliamente utilizado y de fácil manejo.  

Los escenarios desarrollados presentan el efecto de las 
condiciones meteorológicas en los resultados de las 
simulaciones. De manera general, se observa que la 
temperatura y humedad tienen una relación 
directamente proporcional a la velocidad máxima de 
emisión. Por otro lado, la velocidad y dirección del viento 
repercuten en la morfología de la nube tóxica. Se pone en 
evidencia una limitante del ALOHA, pues el gráfico que 
muestra no permite observar el comportamiento de la 
pluma más allá de 10 km de la zona de emisión, así como 
un perfil en el eje z.  

En resumen, la simulación de fuga de Cloro con ALOHA 
se llevó a cabo de manera satisfactoria y demuestra que 
los casos de estudio pueden llevarse al aula dentro del 
marco del B-learning, como una opción para fortalecer la 
integración de conocimientos en la enseñanza de 
Ingeniería Química.  

Finalmente, los docentes de la Facultad de Química nos 
enfrentamos a nuevos medios y tecnologías emergentes 
que cambian aceleradamente, ante este reto, nuestro 
proyecto de estrategia didáctica con enfoque B-Learning 
para los temas ambientales permitirá enfrentar el nuevo 
escenario educativo para generar un entorno que motive 
al estudiante para construir el conocimiento, mediante 
recursos didácticos digitales que propicien el 
aprendizaje autónomo. 

Próximas acciones:  Se han identificado los siguientes 
pasos a seguir en el desarrollo de este tema: 1) Realizar 
un comparativo de los resultados obtenidos con otros 
simuladores, 2) Diseñar estrategias de evaluación del 
impacto de la herramienta didáctica en el proceso 
enseñanza/aprendizaje y 3) Llevar los casos de estudio 
al aula e integrar la retroalimentación de los estudiantes.  
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El Escenario Interactivo de Aprendizaje (EIA) es una herramienta que facilita las 
relaciones multidireccionales entre los actores del proceso de enseñanza y 
aprendizaje, favoreciendo así un ambiente de compatibilidad con los objetivos 
pedagógicos que persiga el docente y con las necesidades que requiere cada alumno. 
Se tiene como objetivo el diseño de una interfaz gráfica (EIA) como un recurso 
didáctico para el aprendizaje autogestivo de los temas ambientales, combinando una 
variedad de herramientas virtuales para dar soporte a profesores y estudiantes y   
optimizar el proceso de enseñanza y aprendizaje. En cuanto a la plataforma 
seleccionada para ejecutar el EIA, en esta iteración, el rendimiento gráfico demostró 
operar correctamente en los equipos en que fue probado; por lo que mientras el 
modelado de nuevos objetos en iteraciones posteriores se mantenga dentro de los 
parámetros, la herramienta podrá ser aprovechada por la mayoría de los estudiantes. 

 

!"342!#4 

The Interactive Learning Scenario (EIA) is a tool that facilitates multidirectional 
relationships between the actors of the teaching and learning process, thus favouring 
an environment of compatibility with the pedagogical objectives pursued by the 
teacher and also with the needs that each student requires. This work aims to design 
a graphical interface EIA as a didactic resource for self-managed learning of 
environmental issues, combining a variety of virtual tools to support teachers and 
students, as well as optimize the teaching and learning process. Regarding the 
platform selected to execute the EIA, in this iteration the graphic performance 
demonstrated to operate correctly in the equipment in which it was tested; so as long 
as the modeling of new objects in subsequent iterations remains within the 
parameters, the tool can be used by most of the target students. 
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Introducción  

El Escenario Interactivo de Aprendizaje (EIA) se concibe 
como un espacio donde se realizan las distintas 
interacciones (Anderson, 2008) que posibilitan el 
proceso de aprendizaje desde una óptica espacial; es el 
punto de encuentro de los cuatro factores en el proceso 
de enseñanza y aprendizaje: docente, estudiante, 
contenidos y una problemática por resolver (Gvirtz y 
Palamidessi, 2006).  

Las experiencias de enseÎǿanza-aprendizaje a través de 
un EIA se desarrollan en unas coordenadas espacio-
temporales que tienen poco y cada vez menos que ver 
con las manejadas en los sistemas tradicionales de 
enseñanza y donde se deben considerar los elementos 
constitutivos que presenta este espacio como el contexto, 
la interfaz gráfica, contenidos, actividades y canales de 
comunicación.  

En las aplicaciones informáticas educativas, la eficacia de 
un programa instructivo depende crucialmente del grado 
en que el sujeto se siente cómodo en la interacción con él 
y de que pueda concentrarse en el contenido que va 
aprender (Sánchez Cerezo, 1991). Por tanto, la 
interacción hombre-máquina se produce a través de una 
interfaz que le brinde a la vez comodidad y eficiencia al 
trabajar.  

Como afirma Scolari (2004) la mejor interfaz no es tanto 
aquella que se asemeja a un instrumento que desaparece 
durante el uso, sino un espacio donde el usuario puede 
realizar las actividades deseadas como si estuviera en un 
entorno que le resulta familiar. 

Una forma de hacer trascender los aspectos abstractos 
del software es presentar las interfaces en forma 
metafórica. Las metáforas interactivas permiten a los 
usuarios equiparar las funciones de un elemento de la 
interfaz con algo de la vida cotidiana, presentándola de 
forma más simple. 

Toda propuesta de diseño de metáfora, sobre todo la 
metáfora espacial, dependerÁǲǲ del contexto que presente 
el alumno, por lo que se pretende que sea lo 
suficientemente intuitiva para cumplir con los objetivos 
pedagógicos que persigue el docente (Miralles, 2007). 

Este trabajo tiene como objetivo el diseño de una interfaz 
gráfica (EIA) como un recurso didáctico para el 
aprendizaje autogestivo de los temas ambientales que 
pueda utilizarse en el aula virtual en donde se presenten 
diversas áreas de interacción, según las distintas metas 
pedagógicas que se persigan de acuerdo con la práctica 
docente establecida. 

Metodología   

La metodología se sustenta en la definición de tres 
elementos fundamentales del EIA (Figura 1):  

 

Figura 1. Representación esquemática del EIA. 

Definición del contexto  

Comprende los rasgos que constituyen el perfil del 
alumno, las características que presenta la asignatura 
para la cual se desarrolla el recurso didáctico, como 
también el ambiente emocional que establece el docente 
(motivación a los alumnos, fomento de la búsqueda de la 
información y el análisis crítico de los temas tratados) 
para promover el aprendizaje.  

Definición de las interacciones  

Contemplan aquellas interacciones que se producen en el 
proceso de enseñanza-aprendizaje en un entorno virtual, 
propuestas Anderson (2008): profesor-alumno, alumno-
alumno, alumno-contenido, profesor-profesor, profesor-
contenido y contenido-contenido.  

Definición de los recursos informáticos  

Contempla la selección del software libre que permite 
añadir objetos 3D, junto con otro tipo de contenido 
multimedia de una forma sencilla, intuitiva y orientada a 
la educación (se propone contextualizar los recursos 
virtuales y asąǲǲ ayudar a los alumnos a comprender lo que 
están visualizando).  

En estos recursos se consideran tanto las herramientas 
de diseño asistido por computadora para modelar los 
objetos 3D, el ambiente de programación para la creación 
de los algoritmos con los que se interactúa, el motor 
gráfico para la construcción del ambiente virtual, y 
finalmente la plataforma inmersiva de despliegue que 
permitirá al alumno acceder al EIA, considerando los 
dispositivos para ello. 
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Una vez definidos los elementos antes mencionados, se 
continuó con una investigación previa del caso de estudio 
seleccionado para el diseño del EIA, buscando así la 
contextualización del proceso de enseñanza, y finalmente 
se procedió con su diseño, obteniendo una herramienta 
para potenciar la capacidad del alumno y que le permita 
utilizar estratégicamente el conocimiento que va 
aprendiendo de manera autónoma y autorregulada.  

Nuestra propuesta de aprendizaje combina una variedad 
de herramientas virtuales con la finalidad de dar soporte 
a profesores y estudiantes, para optimizar las distintas 
fases del proceso de enseñanza y aprendizaje. 

Resultados y discusión  

Definic ión del contexto  

En lo que corresponde al contexto para el cual se diseñó 
la herramienta virtual, ésta se enfoca a los estudiantes del 
paquete terminal de Protección Ambiental de la Facultad 
de Química (FQ) de la UNAM, quienes, de acuerdo con el 
perfil de egreso de la carrera de Ingeniería Química,  
Ȱdeben tener una actitud crítica, ser capaces de entender 
la concepción, diseño, construcción, operación y 
administración de plantas de proceso de la industria 
química, así como buscar la preservación del medio 
ambiente y el uso óptimo de los recursos materiales y 
energéticos y seguridad de operarios y pobladores. Además 
de poseer una formación básica sólida orientada a la 
disciplina que le permitirá mantener un aprendizaje 
ÃÏÎÓÔÁÎÔÅȱȢ (Facultad de Química UNAM, 2021).  

Los escenarios virtuales se diseñaron para su aplicación 
didáctica en el siguiente contexto: 

Asignaturas: Protección Ambiental I, II y III. 

Ciclo: Terminal y de pre-especialización (a partir de 7o 
Semestre). 
Materia previas: Matemáticas, Física, Química, 
Fisicoquímica. 

Así como tener las bases curriculares de los cursos 
teórico-prácticos correspondientes al área de las 
Ingenierías (Facultad de Química UNAM, 2021). 

Definición de las interacciones  

En el proceso de aprendizaje virtual que se plantea en 
este trabajo, se da pie a diferentes interacciones (Figura 
2) , tal como se especifican a continuación: 

¶ Profesor-alumno, se propicia con la interacción de 
manera presencial al abordar los fundamentos 
teóricos de las diferentes etapas del proceso 
productivo que aborda el escenario interactivo, en 
este caso, la producción de Acrilonitrilo. 

¶ Las interacciones profesor-profesor y profesor-
contenido se manifestaron mediante un trabajo 
colegiado para establecer los contenidos y elementos 
fundamentales que dicho escenario interactivo debía 
cubrir, de tal manera que se lograran desarrollar las 
competencias del perfil del ingeniero químico. 
Aunado a esto, la colaboración docente indujó a las 
interacciones contenido-contenido al comparar 
entre las tres asignaturas del paquete terminal la 
información y definir el contexto en el que se 
utilizaría el EIA en cada una de ellas de manera que 
fueran complementarias. 

¶ El escenario interactivo, en su diseño final como 
plataforma inmersiva, y el material complementario 
de apoyo, fueron desarrollados de manera que la 
interacción alumno-contenido permitiera por si 
misma propiciar el aprendizaje autogestivo, al igual 
que la interacción alumno-alumno con el mismo 
propósito. 

 

Figura 2. Representación de las interacciones que se producen 
en un proceso de aprendizaje 

Definición de los recursos informáticos  

El software que se utilizó para el diseño del EIA fue 
Blender 2.92.0 al ser un software de código libre y 
disponible para su descarga en Internet, el cual permite 
modelar objetos 3D que posteriormente fueron 
colocados en una escena virtual predefinida para revisar 
su relación dimensional respecto a los avatares que 
utilizarán los alumnos para ingresar a la plataforma de 
despliegue.  

Previo al diseño del EIA, como se mencionó 
anteriormente, se desarrolló la información técnica 
correspondiente al estudio del contexto de la planta de 
producción de Acrilonitrilo, documento que plasma el 
proceso productivo, disposición de los equipos en la 
planta y marco normativo. Dicho material sirve como 
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soporte didáctico al escenario interactivo, situando el 
estudio en  una planta química de un parque industrial en 
México (Figura 3).  

Posteriormente, el diseño de los equipos de la planta se 
desarrolló en el software Blender; como una primera 
etapa se familiarizó con el workspace y comandos que 
permitieron el diseño de los equipos en un espacio 3D, 
así como, la referencia base de las especificaciones de 
cada equipo. (Badia et al., 2012)  

 

Figura 3.  Fragmento de la información técnica que se 
desarrolló como soporte del escenario interactivo. 

Como segunda etapa, se realizó el modelado en bloques 
de los equipos que conforman la planta con base en sus 
especificaciones de diseño; para después integrarlos 
conforme se detalla en el Plot Plant del trabajo que se 
tomó como referencia (figura 4).  

 

Figura 4.  Escenario interactivo en la etapa de diseño. 

A continuación, se integraron más detalles de los 
materiales y texturas al diseño de los equipos y la planta, 
así como del entorno; se llevó a cabo un proceso de 
decimado (con las operaciones incluidas en Blender) 
para asegurar que los polígonos de los modelos fueran 
óptimos para su posterior despliegue. Una vez cumplido 
lo anterior, se exportó la planta 3D en el formato 
estandarizado para transmisión de objetos gráficos GLTF 
(Figura 5).  

 
Figura 5. Escenario interactivo planta de producción de 
acrilonitri lo. 

Finalmente se procedió a seleccionar una plataforma de 
despliegue que permitiera probar las diferentes 
interacciones establecidas entre profesor-alumno, 
alumno-contenido, alumno-alumno, etc. con el EIA y que 
tuviera soporte para los elementos gráficos generados, 
así como representación virtual de los usuarios dentro 
del entorno; para esto se seleccionó el software gratuito 
AltSpaceVR (ASVR). 

ASVR es una plataforma perteneciente al Metaverso 
orientada a funciones de productividad que permite que 
múltiples usuarios ingresen a un entorno virtual 
inmersivo con contenido generado por los mismos 
usuarios, en este caso corresponde a los modelos 
tridimensionales de la planta los cuales contaron con 
aproximadamente 15,000 polígonos posterior a su 
optimación haciéndolos compatibles con la plataforma 
que soporta objetos de hasta 80,000 polígonos. Por otra 
parte, dentro de ASVR se permite el post escalamiento de 
los modelos, lo que permite ajustar las relaciones 
espaciales a conveniencia de las interacciones previstas. 

Se llevaron a cabo primeras pruebas de recorridos en la 
planta, haciendo señalamientos de cada componente y 
permitiendo una libre navegación del usuario para 
corroborar su entendimiento sobre las acciones 
requeridas en el EIA; las propias herramientas de la 
plataforma hacen posible la comunicación en tiempo real 
entre los visitantes del escenario lo que permite que los 
estudiantes puedan externar sus dudas al guía del 
recorrido y/o al profesor correspondiente, y así 
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favorecer una comunicación dinámica basada en las 
propiedades inmersivas de las tecnologías aplicadas para 
este trabajo (Figura 6). 

 

Figura 6.  Escenario interactivo en la etapa de diseño. 

Gracias al uso de ASVR, se pudo integrar el EIA en un 
servicio web disponible para los usuarios, profesores y 
alumnos quienes pueden ingresar con una sencilla y 
segura instalación de un programa en un equipo de 
cómputo, ya sea personal o académico, y desde cualquier 
sitio en el que cuenten con conectividad a internet, 
favoreciendo su implementación atemporal tanto en un 
sistema de impartición de clases híbrido, totalmente 
remoto, o como complemento para clases presenciales. 
Dicho escenario interactivo permite enfocar temas 
diversos en torno a la misma instalación (tabla 1), dentro 
de los cuales se pueden mencionar los siguientes: 

Tabla 1. Estudios que es facible realizar en el escenario 
interactivo de la planta de producción de Acrilonitrilo. 

No. 
ENFOQUE DEL 

ESTUDIO 
EQUIPO 

1 

 
Balances de 
masa y energía 
 

Reactor de lecho fluidizado 
Columna de absorción 
Columna de recuperación 
Intercambiador de calor 
Calderas 

2 

 
Análisis de 
riesgo 

 

Tanque de almacenamiento de 
acrilonitrilo  
Tanque de almacenamiento de 
cianhídrico 
Tanque de almacenamiento de 
ácido sulfúrico 
Compresores 

3 
Contaminación 
y tratamiento 
de aguas 

Descalcificadora de agua  
Turbina de vapor 
Enfriador o Chiller 

4 
Control de 
emisiones 

Chimenea 
Ciclón 
Soplador 

5 Flujo de fluidos 

Tuberias 
Bombas 
Tanques 
Turbinas 

El potencial que el EIA aporta a las asignaturas 
terminales es la oportunidad para que, tanto el docente 
como el alumno integre los conocimientos adquiridos a 
lo largo del currículo.  

Como siguiente paso, se pretende desarrollar una 
biblioteca de escenarios interactivos de diferentes 
procesos industriales disponibles para cualquier usuario, 
como un recurso para la enseñanza y el aprendizaje de la 
ingeniería ambiental, que facilite la comprensión de los 
conceptos fundamentales del dominio del ingeniero 
químico. 

Conclusiones 

Se reconoció el valor pedagógico y tecnológico del 
concepto de Escenario Interactivo de Aprendizaje (EIA), 
en el cual nuestra propuesta incorporÏǲ el aprendizaje 
autogestivo de la Ingeniería Ambiental.  

Se pudo comprobar que hoy en día, los recursos 
informáti cos ofrecen la posibilidad de incorporar 
distintos recursos multimedia de una forma sencilla, así 
como, la habilidad para contextualizar procesos 
industriales que serán visualizados por los estudiantes, 
presentando la posibilidad de recorrer múltiples 
escenarios, que proporcionan al usuario una 
retroalimentación instantánea e individualizada sobre 
los contenidos del recurso.  

Las capacidades de construcción de ambientes virtuales 
permiten que el proyecto pueda escalar posteriormente 
tomando como base los objetos ya modelados, agregando 
algunos nuevos identificados en otras plantas de 
procesos diferentes al utilizado en el presente trabajo; 
con esto se podría construir un banco de modelos que 
permita disminuir el tiempo de generación de ambientes 
posteriores y que los profesores puedan destinar mayor 
tiempo a la generación de variaciones de escenarios para 
otros temas de aprendizaje en las materias en cuestión. 
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 2%35-%.  

La formación de profesionales en el área química demanda la necesidad de 
desarrollar habilidades y criterios experimentales que solo pueden ser cubiertos a 
través del trabajo en laboratorio. Sin embargo, en la mayoría de los casos se emplean 
reactivos químicos que, de no ser tratados adecuadamente, tienen un impacto 
negativo por la generación de desechos tóxicos, además de que se requiere el uso de 
equipos poco accesibles por su costo. Es por eso que se plantea el desarrollo de una 
práctica sustentable utilizando extractos de tés verde y negro como reactivos para la 
determinación espectrofotométrica de hierro mediante la formación de complejos 
coloreados. Para su medición se propone la construcción y empleo de un dispositivo 
espectrofotométrico elaborado con materiales accesibles. Los datos obtenidos para 
la práctica propuesta muestran una buena correlación entre la concentración del 
analito y la respuesta del instrumento por lo que es factible su implementación. 
 

!"342!#4  

The training of professionals in the chemical area demands the need to develop skills 
and experimental criteria that can only be covered through laboratory work. 
However, in most cases, chemical reagents are used which, if not properly treated, 
have a negative impact due to the generation of toxic waste, in addition to requiring 
the use of equipment that is not very accessible due to its cost. For this reason, the 
development of a sustainable practice using green and black tea extracts as reagents 
for the spectrophotometric determination of iron through the formation of colored 
complexes is proposed. For its measurement, the construction and use of a 
spectrophotometric device made with accessible materials is proposed. The data 
obtained for the proposed practice show a good correlation between the 
concentration of the analyte and the response of the instrument, making its 
implementation feasible.  
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Introducción  

En la actualidad es imposible imaginar un laboratorio en 
donde se realicen mediciones analíticas que no cuente 
con alguna técnica instrumental de análisis. Su creciente 
importancia radica, entre otras cosas, en el grado de 
automatización que pueden alcanzar y la mejora en 
sensibilidad y reproducibilidad de resultados. Los 
principales tipos de estas técnicas analíticas son: 
espectroscópicas, electroquímicas y cromatográficas. 
Dentro de las espectroscópicas sobresale por su 
versatilidad y sencillez la espectroscopia de absorción 
molecular UV-Vis, siendo ampliamente usada en análisis 
químicos, clínico, bioquímico, farmacéutico, ambiental, 
de alimentos, etc., en parte provocado por los avances en 
el campo de la electrónica y la informática, que han 
permitido el desarrollo de equipos cada vez más 
confiables y accesibles (Ríos, et al., 2012). 

Pero al mismo tiempo que se han desarrollado 
instrumentos de medición cada vez más sensibles y 
robustos, también han surgido diversos proyectos 
académicos que buscan obtener modelos simplificados 
que permitan a los estudiantes tener acceso a un 
prototipo de mínima instrumentación mediante el cual 
puedan comprender los principios de las técnicas a la par 
que aplican sus conocimientos para resolver problemas 
analíticos (Martínez y Baeza, 2004).  

En la Facultad de Química, UNAM, el tema de 
espectroscopia de absorción molecular, desde un 
enfoque analítico experimental, se aborda en las 
asignaturas de Analítica Experimental I y II, que son de 
carácter obligatorio para las carreras de Licenciatura en 
Química, Química de Alimentos y Química Farmacéutico 
biológica. Sin embargo, debido al número de estudiantes 
que hay en los laboratorios de docencia, es difícil que 
cada uno pueda interaccionar directamente con los 
equipos disponibles, por lo que el diseño de prototipos 
hechos a base de elementos accesibles y de bajo costo 
brinda la oportunidad de que cada alumno explore, 
experimente, manipule y, a la vez, pueda adquirir y 
procesar datos (Esteban, et al., 2019; Muñoz, et al., 2017). 

Pero además de resolver el problema de acceso al uso de 
espectrofotómetros, los laboratorios de analítica en 
general tienen el reto de integrar el enfoque de 
sustentabilidad en la planeación y ejecución del trabajo 
experimental y con ello conseguir reducir el impacto 
ambiental de los residuos generados, que además de 
contaminar, representan un alto costo a la institución. 
Para lograr esta meta debe buscarse un cambio de 
perspectiva en el que desde un inicio se plantee evitar la 
generación de residuos en lugar de proponer 
tratamientos para desecharlos, es decir, prevenir en vez 
de controlar (Ávila et al., 2015). 

Es por ello que se propone utilizar complejos coloridos 
para efectuar análisis cuantitativos del contenido de 
diversos analitos por espectrofotometría de absorción 
molecular en el Vis utilizando curvas de calibración 
basadas en la ley de Lambert-Beer incorporando el uso 
de reactivos menos tóxicos (Kuntzleman y Jacobson, 
2016). Y puesto que está perfectamente documentado 
que el té verde y el té negro son ricos en contenido de 
polifenoles, los cuales pueden formar complejos 
coloridos con el Fe (III) y Fe (II) capaces de absorber luz 
en la zona visible del espectro electromagnético, es 
posible considerar muy apropiado y ventajoso su uso 
para realizar análisis cuantitativo del contenido de hierro 
en diversas muestras de una forma sencilla y confiable, 
además de económica, sustentable y respetuosa con el 
medio ambiente (Lapanantnoppakhun et al., 2019).   

Desarrollo  

Justificación  

Como consecuencia del aumento del número de 
estudiantes que ingresa a las carreras que ofrece la 
Facultad de Química, UNAM, se ha observado una 
disminución del contacto directo de los alumnos con los 
instrumentos analíticos y un incremento en la cantidad 
de residuos generados durante el trabajo práctico. Es por 
ello que en el Departamento de Química Analítica se está 
buscando proponer alternativas didácticas que faciliten 
y enriquezcan el proceso de enseñanza aprendizaje del 
trabajo experimental en los laboratorios de docencia y 
simultáneamente contribuir a una mejor gestión de 
recursos.  

Objetivo  

Desarrollar un prototipo óptico de bajo costo para su uso 
en los laboratorios de analítica experimental I y II que 
posibilite el aprendizaje de los fundamentos de la 
espectrofotometría de absorción molecular y que 
proporcione respuestas confiables para la resolución de 
problemas analíticos con fines didácticos. 

Proponer metodologías analíticas en las que se 
incorporen criterios de sustentabilidad y química verde, 
sustituyendo, en la medida de lo posible, el uso de 
reactivos tóxicos y/o costosos. 

Es así que mediante el uso de los tés verde y negro como 
reactivos naturales (Martinovic, et al., 2017) para la 
determinación de hierro pueden abordarse tópicos 
fundamentales dentro de la química analítica como: 
formación de complejos, análisis cuantitativos, curvas de 
calibración, métodos espectroscópicos y la ley de 
Lambert-Beer. Además, se estará fomentando la 
sustentabilidad mediante la aplicación de varios 
principios de la química verde como el uso de reactivos 
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menos tóxicos, disminución de la generación de residuos, 
uso de disolventes inocuos, etc., con lo que además se 
incrementará la seguridad de los alumnos durante el 
trabajo práctico.  

Conjuntamente el empleo del prototipo 
espectrofotométrico elaborado con materiales 
comerciales, económico y que es capaz de realizar 
mediciones de absorción precisas, permitirá a los 
estudiantes comprender el principio de las mediciones 
espectrofotométricas, identificar sus componentes 
fundamentales y su función. 

Metodología  

Elaboración del prototipo espectrofotométrico  

Para la elaboración del prototipo se consideraron las 
principales partes que constituyen un espectrofotómetro 
de absorción molecular (Figura 1). 
 

Figura 1. Componentes generales de un espectrofotómetro. 

Su funcionamiento empieza con una fuente de energía 
radiante, en este caso se empleó un led de luz brillante, la 
cual es enfocada en un seleccionador de longitud de onda, 
para lo que usamos una rejilla de difracción de 400 líneas 
montada sobre un servomotor que controla el ángulo de 
la rejilla. La luz que pasa por la rejilla se dirige a un 
compartimento donde se deposita la muestra dentro de 
una celda de vidrio o plástico que permita el paso de luz. 
Finalmente se coloca una fotorresistencia LDR como 
detector.  

El prototipo diseñado se controla con una placa de 
desarrollo Arduino versión 1, la cual es la encargada de 
encender la fuente de iluminación, energizar el 
servomotor, que a su vez desplaza la rejilla de difracción 
a diferentes ángulos en función del tiempo. Y finalmente, 
para traducir el valor de resistencia del LDR debida a la 
luz que incide en ella, en un intervalo de 0 hasta 1024 
Bits, se envía esta información a través de un puerto USB 
ÓÅÒÉÁÌ Ù ÕÔÉÌÉÚÁÎÄÏ ÅÌ ÓÏÆÔ×ÁÒÅ Ȱ$ÁÔÁ 3ÔÒÅÁÍÅÒȱ ÄÅ %ØÃÅÌȟ 
el cual permite leer y procesar, se obtiene el registro de 
datos con una computadora (Figura 2). 

Para realizar las medidas primero se alineó el led y se 
registraron los datos del blanco de reactivos, es decir, la 
disolución amortiguadora de ácido acético/acetato de 
sodio 0.2 M a pH 5 con el extracto del té. La luz que llegó 
la fotocelda bajo esas condiciones se registró como 
intensidad medida Io. Después se colocó cada una de las 
muestras y la intensidad de luz resultante correspondió 
a la Imuestra. En cada caso obtuvimos la absorbancia 
aplicando la ecuación (1) para determinar la 
transmitancia (T) y la ecuación (2) para convertirla en 
absorbancia (A). 

Ὕ     (1)  

ὃ ὰέὫ Ὕ  ὰέὫ   (2)  

 

Figura 2. Prototipo elaborado con elementos electrónicos 
fáciles de obtener. 

Método para la propuesta práctica  

Para la curva de calibración se prepararon las siguientes 
soluciones patrón: 

Solución madre de Fe (III): se pesaron 484 mg de 
FeCl3.6H2O en 100.0 mL de agua destilada. 

Solución intermedia de Fe (III): se transfirieron 25.0 mL 
de la solución madre a un matraz aforado de 100.0 mL y 
se llevó al aforo con solución amortiguadora de ácido 
acético/acetato de sodio 0.2 M a pH 5. 

Para los patrones de lectura (finales) se midieron los 
volúmenes indicados en la Tabla 1 y se llevaron a un 
volumen de 25.0 mL con solución amortiguadora de 
acetatos 0.2 M a pH 5. 

Tabla 1. Preparación de la curva de calibración. 

mL de solución 
intermedia 

Volumen de aforo 
(mL) 

ppm Fe (III) 

1 25 10 
2 25 20 
3 25 30 
4 25 40 
5 25 50 
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Como reactivo natural se empleó el extracto obtenido de 
bolsas de té verde comercial. Para prepararlo se colocó el 
contenido de una bolsa de té en 50 mL de agua caliente 
durante 10 minutos y se diluyó con solución 
amortiguadora de ácido acético/acetato 0.2 M a 250.0 
mL. 

Para el desarrollo del color, utilizando vasos de 
precipitados, se midieron 5.0 mL de cada punto de la 
curva de calibración y se le adicionaron 10.0 mL de la 
solución de reactivo natural de té.  

Como blanco de reactivos se midieron 5.0 mL de solución 
amortiguadora de acetatos 0.2 M pH 5 y se le adicionaron 
10.0 mL de solución de reactivo natural de té. 

El procedimiento previamente descrito se realizó tanto 
para el té verde como negro para comparar resultados. 

Resultados y discusión  

Está ampliamente reportado la formación instantánea de 
complejos estables obtenidos de extractos de té verde y 
negro con iones de hierro debido a la presencia de 
polifenoles(Lapanantnoppakhun, et al., 2019). Cuando 
preparamos una disolución de Fe3+ esta presenta un 
color amarillo pálido, al colocar el extracto de té la 
disolución se tiñe de un color intenso como se muestra 
en la Figura 3.  

 

Figura 3. Desarrollo de color de los puntos de calibración 
para la construcción de la curva con los diferentes niveles de 
concentración de la solución de Fe3+. 

Fue posible observar cambio en absorbancia de luz 
visualmente y también se determinó con el prototipo 
fabricado por el grupo de trabajo. 

Es importante recalcar que el uso de extractos de plantas 
como reactivos naturales ofrece la ventaja de disminuir 
riesgos de accidentes químicos para los estudiantes 
mientras trabajan en el laboratorio, además de bajar 
costos y fomentar la sustentabilidad mediante la 
realización de una práctica en donde se considera el uso 
de reactivos biodegradables, no tóxicos, solubles en agua 
y comercialmente disponibles. 

El siguiente punto por tratar fue la medición de la 
absorbancia de los patrones de lectura obtenidos 
previamente en el prototipo desarrollado. A 
continuación se describe su funcionamiento: se coloca el 
blanco o las muestras en el compartimento; se inicia la 
adquisición de datos con el comando de lectura 
proporcionado por un micro-interruptor. Esta 
instrucción permite que la rejilla de difracción inicie su 
movimiento desde su posición perpendicular con 
respecto a la fuente, hasta un ángulo de 90° con respecto 
a su posición inicial. Desde el momento que se enciende 
la luz del led se adquieren los datos de la luz que llega al 
sensor (LDR). Los resultados crudos obtenidos con el 
prototipo se presentan en la Figura 4. 

 
Figura 4. Datos crudos obtenidos en el prototipo y 
transformados a unidades de absorbancia.  

Como se observa en la figura 4, se obtienen pequeños 
escalones que se atribuyen al movimiento del 
servomotor, estos datos crudos obtenidos con el 
prototipo son los que usamos para construir las curvas 
de calibración descritas más adelante, sin embargo, se les 
realizó un suavizado procesando los datos en el software 
Origin, obteniéndose las gráficas presentadas en las 
Figuras 5 y 6 para los complejos de Fe3+-polifenoles de té 
verde y negro respectivamente.  

Estos datos son muy similares. Sin embargo, se observa 
una pequeña diferencia en la posición de los máximos, es 
decir, el prototipo nos indica una ligera diferencia en los 
ángulos de la posición de la rejilla.  

Para comparar el desempeño del prototipo desarrollado 
se efectuó la lectura de cada uno de los puntos de la curva 
de calibración de ambos tés en un espectrofotómetro UV-
Vis comercial, para obtener su respectivo espectro de 
absorción, ilustrados en las Figuras 7 y 8.  
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Figura 5. Curva de respuesta espectral para los complejos de 
té verde-Fe3+ (diferentes concentraciones) obtenidos con el 
prototipo, después de un suavizado. 

 
Figura 6. Curva de respuesta espectral para los complejos de té 
negro Fe3+ (diferentes concentraciones) obtenidos con el 
prototipo, después de un suavizado. 

De los espectros de los complejos formados con los tés y 
obtenidos con el espectrofotómetro comercial se puede 
observar que los perfiles en la zona cercana a 400 nm y 
hasta 700 nm presentan diferencias muy sutiles y que el 
equipo es suficientemente sensible para distinguir que 
las relaciones de los máximos en 400 y 550 nm son 
diferentes en ambos tés. Esto no fue detectado con 
nuestro prototipo, sin embargo, si se detectó que los 
máximos de absorbancia obtenidos corresponden a una 
posición diferente de la rejilla.  

 
Figura 7. Espectros de los complejos de té verde-Fe3+ a 
diferentes concentraciones obtenidos con el espectrofotómetro 
UV-Vis comercial. 

 

 
Figura 8. Espectros de los complejos de té negro-Fe3+ a 
diferentes concentraciones obtenidos con el 
espectrofotómetro UV-Vis comercial. 

El siguiente paso fue verificar si se cumplía la Ley de 
Lambert-Beer en las lecturas de las soluciones patrón 
realizadas en el prototipo. Para ello se consideraron los 
datos obtenidos en el punto de máxima absorción de 
cada curva y se utilizaron para construir la curva de 
calibración del té verde y negro (Figuras 9 y 10, 
respectivamente). En el caso del té verde la disolución 
patrón más concentrada (50 ppm de Fe3+) no permitía el 
paso suficiente de luz, por lo que se eliminó de la curva. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Revista Tendencias en Docencia e 
Investigación en Química 

2021 

 

!đÏ χ 

Número 7  
 

 

 

Universidad Autónoma Metropolitana  

Revista tediq 7(7) 68, 2021 

Por lo demás, se puede apreciar que la absorbancia de las 
disoluciones depende linealmente de la concentración en 
el intervalo de 10 a 40 ppm. Esta relación lineal es una 
demostración de que se cumple la Ley de Lambert-Beer. 
En el caso del té negro la relación lineal se observa entre 
10 y 50 ppm. Por lo tanto, concluimos que el prototipo 
puede realizar mediciones analíticas suficientemente 
precisas del sistema estudiado para fines didácticos. 

También se construyeron las curvas de calibración 
obtenidas con el espectrofotómetro UV-Vis considerando 
los picos de máxima absorción localizados en 406 y 400 
nm en los tés verde y negro, respectivamente, y también 
se representaron en las Figuras 9 y 10.  

 

Figura 9. Curva de calibración obtenida para el té verde. 

La pendiente obtenida por el instrumento comercial en 
los complejos de té verde fue de 0.01447, mayor que la 
obtenida en el prototipo (0.00858). 

 
Figura 10.  Curva de calibración obtenida para el té negro. 

 
Al estudiar los complejos de té negro, nuevamente la 
pendiente obtenida por el instrumento comercial fue 
mayor (0.02149) que la obtenida con el prototipo 
(0.0167). Estas diferencias se atribuyen a la sensibilidad, 
sin embargo, en las condiciones empleadas, esta 
sensibilidad no afectará el resultado.  

En todos los casos se observó una muy buena bondad de 
ajuste al modelo de correlación lineal entre la señal del 
instrumento y la concentración de las soluciones de 
referencia, evaluada a través del coeficiente de 
correlación producto-momento de Pearson (r), tanto 
usando el equipo comercial como el prototipo, (Miller 
and Miller, 2002). 

Este experimento demostró que el prototipo se puede 
usar en los laboratorios de docencia para medir la 
absorbancia de muestras coloreadas y que además 
existen muchas posibilidades de introducir cambios el 
diseño para conseguir mejores resultados con un mayor 
número de aplicaciones. 

Conclusiones 

Los estudiantes de licenciatura pueden aprender química 
analítica utilizando recursos seguros y de bajo costo, 
empleando extractos naturales.  

Este ejercicio muestra que el prototipo construido puede 
usarse para medir la absorbancia de la luz visible de las 
disoluciones de muestra al dar respuestas 
instrumentales proporcionales a la concentración del 
analito de interés, en este caso el hierro, con una buena 
correlación lineal y, por lo tanto, con muchas 
posibilidades de proporcionar resultados confiables, lo 
cual deberá evaluarse con mayor rigurosidad con 
diferentes aplicaciones. 

Se espera que un dispositivo simple como el prototipo 
presentado auxilie a los profesores en la enseñanza de 
algunos conceptos básicos como resolución espectral y 
Ley de Lambert-Beer, entre otros, y que permita el diseño 
de prácticas experimentales tomando en cuenta criterios 
de sustentabilidad ambiental aplicables a la química 
analítica verde, en las que se consideren aspectos tales 
como: empleo de reactivos biodegradables, menos 
tóxicos, fácilmente reciclables, uso de disolventes 
inocuos, disminución de la generación de desechos y  
aumentando la seguridad del ejecutante. 
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Este trabajo resalta la importancia de las ideas previas en el aula. Al respecto se 
analizan estas ideas acerca de las características de los estados físicos y sus cambios 
de estado. Se presenta una propuesta didáctica para la enseñanza de las 
características de los diferentes estados de agregación. Se analizaron las ideas previas 
de dos grupos de alumnos. Un grupo inscrito en su primer curso de química del nivel 
medio superior y otro grupo de estudiantes con el nivel medio superior terminado 
que cursaban un curso previo de química a sus estudios de nivel superior, en ambos 
grupos se encontró similitud en sus respuestas. La propuesta de enseñanza se basa 
en el aprendizaje por indagación y el uso de simuladores. 
 
 

!"342!#4 

This paper highlights the importance of previous ideas in the classroom. In this 
respect, previous ideas about the characteristics of physical states and their changes 
of state are analyzed. A didactic proposal for teaching the characteristics of the 
different states of aggregation is presented. The preconceptions of two groups of 
students were analyzed. One group was taking their first chemistry course at the 
upper secondary level and the other group was made up of students who had finished 
upper secondary school and were taking a chemistry course prior to their higher-
level studies; in both groups, similarities were found in their answers. The teaching 
proposal is based on inquiry-based learning and the use of simulators. 
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Introducción  

El objetivo de este trabajo es resaltar la importancia de 
las ideas previas y del aprendizaje por indagación.  

El tema de estudio es estados físicos de la materia. En la 
escuela preparatoria donde se lleva a cabo este trabajo el 
tema se revisa al inicio del primer curso de Química 
(Química I), previo a la revisión de cambios físicos y 
químicos. En los cursos posteriores y en el curso 
propedéutico que se imparte a alumnos que han 
ingresado a la Institución con estudios preparatorios 
terminados ya no se revisa el tema de estados físicos, se 
parte de cambios físicos y químicos. En el curso de 
química I se proyecta que el alumno sea capaz de explicar 
las diferencias en los estados de agregación y sus 
cambios con base en la teoría cinética molecular 
(Programa de Estudio Química I, Área de Química., 2020). 

La Química es una de las materias obligatorias en el nivel 
medio superior que es considerada difícil de acreditar. En 
2018 la materia Química I ocupó el cuarto lugar de las 
materias con más índice de reprobación de la 
Preparatoria Agrícola Chapingo (Preparatoria Agrícola, 
2018). Como ciencia básica indispensable para 
comprender los procesos naturales la preocupación 
docente por el análisis de los orígenes de las dificultades 
es persistente. Se reconoce que una de las mayores 
dificultades en el proceso de enseñanza-aprendizaje de la 
química es el manejo de conceptos abstractos (Contreras 
y González, 2014). Se ha encontrado que, en la mayoría 
de las veces, en el sistema de educación básica, la 
enseñanza se centra en el profesor (no solo en Química, 
sino de manera general), se dictan clases expositivas, en 
las que el estudiante tiene un rol pasivo y esto puede 
observarse incluso en el nivel superior (Sánchez et al., 
2021). El profesor a nivel medio superior supone que el 
estudiante entiende muchos de los conceptos que, de 
acuerdo con el currículo a seguir, deben de manejarse.  Se 
ha mencionado por diferentes autores (Furio-Mas et al., 
1999; Lopez Valentin y Furió Más, 2021; Sosa y Méndez, 
2011) acerca de las dificultades en la enseñanza de 
conceptos fundamentales, como elemento, sustancia, 
compuesto y la importancia de su aprendizaje. Si no se 
profundiza en esta situación se favorece un aprendizaje 
memorístico, en el que el alumno puede, incluso, 
aparentar un buen manejo de conceptos y procesos que 
en realidad poco o nada le dicen porque para el no tienen 
significancia y muchas veces el modelo que crean y 
utilizan es resultado de un mal manejo de conceptos 
transmitido por los profesores (Sosa y Méndez, 2011). 

Actualmente, en el ámbito de investigación educativa se 
ha resaltado la importancia del conocimiento con que 
cuenta el estudiante, aun mas allá, de las ideas previas, 

que son la base del proceso de aprendizaje y donde se 
fundamentará la continuación del aprendizaje (Arellano 
et al., 2014). Si estas ideas son correctas se avanzará 
positivamente hacia los objetivos, pero frecuentemente 
estas son erróneas y resultan muy arraigadas porque 
tienen relación directa con lo que el alumno percibe en 
su cotidianidad y con lo que se le ha transmitido en 
cursos previos y que de cierta manera le ha sido útil para 
conseguir resultados aprobatorios. 

Desde finales del siglo pasado en diversas partes del 
mundo se comenzó a impulsar el aprendizaje por 
indagación (Garritz y Talanquer, 2012; van Rens, 2012). 
En 1910 el pedagogo estadounidense John Dewey 
presenta el concepto de indagación y recomienda su uso 
en los primeros años de la educación escolar, convencido 
de que el proceso de aprendizaje ocurre mediante 
enfrentamientos con situaciones problemáticas que 
surgen en el curso de las actividades que han merecido  
interés, el pensamiento constituye un instrumento 
destinado a resolver problemas de la experiencia, así, el 
conocimiento es el producto de la resolución de esos 
problemas (Westbrook, 1993). 

En 1996 el National Research Council de los Estados 
Unidos coloca la indagación como principal estrategia 
para la enseñanza de la ciencia y aproximadamente 10 
años después en Europa comienza a ser relevante la 
enseñanza por indagación (Garritz, 2010).  En México en 
las reformas a los planes y programas de estudio de la 
educación básica (2009 y 2011) ÓÅ ÁÎÅØÁÒÏÎ ÌÁÓ ȰÇÕþÁÓ 
ÄÅÌ ÍÁÅÓÔÒÏȱ ÅÎ ÌÁÓ ÑÕÅ ÓÅ ÐÒÏÐÏÎÅ ÅÌ uso de la 
indagación en las aulas, sin embargo, la puesta en 
práctica no ha mostrado avances a este respecto. 

El aprendizaje por indagación considera las 
características del aprendizaje constructivista y propone 
diversas estructuras adecuadas para la construcción del 
conocimiento. El estudiante tiene un rol activo, 
experimenta y se enfrenta a evidencias que bien pueden 
reafirmar o confrontar sus ideas previas. La 
experimentación, observación y análisis permiten 
construir el conocimiento.  

En 2002 el físico ganador del premio Nobel por la 
condensación Bose-Einstein, interesado por mejorar la 
manera en que se enseña ciencia, se convierte en 
fundador del proyecto PheT, que inicia con simulaciones 
en el área de física y posteriormente se extenderían al 
resto de las ciencias básicas y demás áreas.  

Las simulaciones PheT son recursos disponibles 
diseñados bajo el enfoque de aprendizaje por indagación. 
En este trabajo se utilizó esta herramienta en el estudio 
de las características de los estados de agregación.  

Las conclusiones emitidas después del ejercicio 
planificado para este tema permitieron encontrar 
resultados positivos en la comprensión del tema. 
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Metodología  

Este es un trabajo de campo, la recolección de datos se 
obtiene en sesión sincrónica con los alumnos, que se 
incluye en la experiencia académica cotidiana. La 
investigación es observacional, descriptiva y 
exploratoria ya que recoge la idea previa del alumno 
expresada sin influencia de la opinión del investigador, 
se describe el grado de similitud entre las respuestas de 
ambos grupos antes y después del uso de simuladores y 
se incluyó a un grupo de estudiantes (grupo 2) cuyo tema 
no se revisa en su programa de estudio. 

Se realizó en dos fases (A y B). En la fase A se definieron 
los grupos de estudio, se diseñó el instrumento con el 
cual se identificaron y recolectaron las ideas previas, se 
presentó el tema a los estudiantes y se recolectaron los 
datos. En la fase B el alumno experimentó con el 
simulador para confrontar las ideas previas, se realizó el 
análisis de los resultados de los cuestionarios y de la 
evidencia de trabajo de los alumnos con el simulador, se 
concluyó la experiencia con los grupos. Enseguida se 
describen ambas fases. 

Fase A 

Grupos 1 y 2 

Se estudiaron dos grupos del semestre 2 año 2020. Los 
cursos se impartieron a distancia, fue un semestre 
perteneciente al confinamiento sanitario. 

El grupo 1 consistió en 25 alumnos del curso Química 1 
de la Preparatoria Agrícola Chapingo (promedio de edad 
15 años).  

El grupo 2 estaba conformado por 27 alumnos del curso 
Introducción a la Química Agrícola y Ambiental, curso que 
se imparte a alumnos que han ingresado a la Universidad 
Autónoma Chapingo con estudios de nivel medio 
superior concluido (promedio de edad 18 años), estos 
jóvenes cursan un año de propedéutico antes de ingresar 
al nivel superior, ahí esta inserta esta materia. Este grupo 
2 fue un grupo catalogado con problemas de 
conectividad, con mayoría de jóvenes residentes en 
zonas rurales remotas. Se esperaba que hubiera una 
diferencia notable y favorable a los alumnos mayores en 
virtud de que estos tienen mayor experiencia dentro y 
fuera del aula. 

Diseño de instrumento de recolección de datos 

El diseño de preguntas partió de la idea de seguir un 
proceso de aprendizaje de indagación guiada, de forma 
que las preguntas usadas para identificar ideas previas 
quedaran disponibles para el estudiante y fueran 
utilizadas como guía durante su experimentación.  

Se elaboró un cuestionario primario que se aplicó a 8 
estudiantes de cursos previos, de diversos grados, 
quienes una vez que contestaron compartieron su punto 
de vista a fin de identificar algún error de planteamiento 
o redacción confusa, así como el grado de familiaridad y 
accesibilidad del formato, esto con la finalidad de 
minimizar algún factor que atentara contra la validez del 
instrumento. Las preguntas fueron de opción múltiple y 
entre las opciones de respuesta se incluyó la opción no sé 
a fin de evitar respuestas motivadas por azar.  Se eligió 
Cuestionarios Google forms, ya que resultó más accesible 
y cuyo diseño responsive resultó mayor, a decir de los 
encuestados primarios, que la plataforma institucional.  

 

Figura 1 . Vista del cuestionario de recolección de ideas previas 
(impresión de pantalla). 

Presentación del tema 

En una sesión sincrónica se presentó el objetivo general 
del tema: Describir las características de los diferentes 
estados de la materia a partir del comportamiento 
microscópico de las partículas constituyentes y 
posteriormente se introdujo el tema. Se presentó 
material digital con imágenes de agua en los diferentes 
estados físicos y se realizó una interacción con el grupo 
dirigiendo la discusión para encontrar las características 
de cada estado de agregación, una vez que los estudiantes 
enlistaron sus respuestas y las compartieron. Se les pidió 
que contestaran un breve cuestionario con la finalidad de 
conocer sus ideas acerca del tema, se les informó que no 
se registraría nombre o correo, para evitar consultas 
rápidas en la red. Se dieron 10 minutos para contestar. Se 
retomo la sesión y la discusión se dirigió en la búsqueda 
de las causas de que existieran diferentes estados físicos 
de la materia. Ya con el grupo con un rol activo se 
lanzaron preguntas que orientaran la discusión, por 
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ejemplo: ¿qué pasaría si un recipiente con agua se sella y 
se aumenta la presión?, cuando disminuyó la 
ÐÁÒÔÉÃÉÐÁÃÉĕÎ ÓÅ ÐÒÅÓÅÎÔĕ ÌÁ ÓÉÍÕÌÁÃÉĕÎȡ Ȱ%ÓÔÁÄÏÓ ÄÅ ÌÁ 
ÍÁÔÅÒÉÁ ÄÅ 0ÈÅ4ȱ  
(https://phet.colorado.edu/sims/html/states -of-
matter/latest/states -of-matter_es.html) Figura 2. Se 
demostró de forma muy superficial, enfatizando que el 
recurso estaba disponible a toda hora en la red y que no 
había un límite de tiempo para manipularla. Esta 
aclaración se resaltó porque muchos alumnos en zonas 
rurales remotas han identificado que existen 
determinadas horas del día (a veces en la madrugada) en 
las que la conexión a la red es favorable, por lo que 
requieren que materiales y recursos estén siempre 
disponibles. 

 

Figura 2 . Impresión de pantalla del simulador  

Se asignó la tarea de experimentar para corroborar o 
identificar lo acertado de sus respuestas, además se 
agregaron 4 preguntas más (preguntas reto), que 
permitieran facilitar los objetivos específicos, los cuales 
no se compartieron con el alumno en ese momento. 
Dichos objetivos fueron: 1. Diferenciar el efecto de 
cambios de temperatura en cada sustancia. 2. Asociar el 
movimiento de las partículas con la temperatura. 3. 
Determinar la relación entre variables que determinan el 
estado físico de las sustancias. 

Fase B 

Se organizaron y analizaron los datos recolectados. Los 
estudiantes experimentaron en casa con la simulación e 
intentaron visualizar las respuestas a las preguntas y 
escribieron sus observaciones y conclusiones que 
enviaron como tarea, este material se analizó para 
identificar puntos a destacar. En una segunda sesión, con 
la intervención de los alumnos se plantearon las 
conclusiones del ejercicio.  

Resultados y discusión  

Enseguida se presentan las preguntas iniciales, registros 
de respuestas y el resumen gráfico comparativo de las 7 
respuestas (figuras 3 y 4). 

Preguntas sobre ideas previas  

1. Se tienen dos contenedores sellados, cada uno 
contiene a un gas puro, el gas A y el gas B 
a) Las partículas de ambos gases 
permanecen quietas, inmóviles 
b) El comportamiento de las partículas 
dentro es igual, en ambos casos se mueven 
exactamente igual 
c) Si los gases son diferentes entre sí, su 
movimiento es diferente, aunque muy parecido. 
d) No sé 

 

2. El movimiento de las partículas de un gas 
dentro de un contenedor es solo de vibración, 
no se desplazan y se mantienen en la misma 
posición. 
a) Cierto: Su movimiento es solo de vibración, 

no cambian su posición 
b) Falso: Se mueven en todas direcciones. 
c) No sé 

3. ¿Es posible que a temperatura ambiente el 
comportamiento de las partículas sea el mismo 
para cualquier gas? 
a) No, cada sustancia es diferente 
b) Si, no hay diferencia 
c) No sé 

4. En este estado físico las partículas 
constituyentes se encuentran más alejadas. 
a) Sólido 
b) Gas 
c) Líquido 
d) No sé 

5. Factor importante en el estado físico que 
presenta una sustancia 
a) Cantidad de sustancia 
b) Temperatura 
c) Volumen del contenedor 
d) No sé 

6. Al cambiar de estado físico las partículas que 
constituyen una sustancia (átomos o moléculas) 
modifican su tamaño y/o forma 
a) Falso 
b) Cierto 
c) No sé 

7.       Estado físico en que la sustancia ocupa todo el 
volumen del recipiente contenedor    

a)      sólido 
b)      líquido 
c)       gas 
d)      No sé 
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Resultados gráficos, etapa 1 

 

Figura 3 . Registro de datos 

 

Figura 4 . Representación gráfica de los resultados al 
cuestionario de ideas previas, en color claro se representa al 

grupo 1. 

La recolección de ideas previas de estudiantes que 
inician sus estudios en el nivel medio superior y 
estudiantes que han concluido este nivel permitió 
detectar, básicamente las mismas ideas previas, los 
resultados (véase Figura 4) no muestran diferencia 
evidente respecto a la comprensión de características del 
estado gaseoso y el comportamiento de sus partículas, de 
la diferencia entre átomos y moléculas, de las variables 
que influyen en el cambio de estado. Resulta pertinente 
recodar que la mayoría de los jóvenes del grupo 2 
provienen del medio rural, donde las oportunidades 
educativas son limitadas.  

Resultados preguntas reto , etapa 2 

Las preguntas reto fueron las siguientes: 

1. ¿El cambio de estado gas-líquido de todas las 
sustancias ocurre a temperaturas similares?, 2. ¿Es 
posible que la respuesta de neón y oxígeno gaseosos ante 
un incremento de temperatura sea el mismo? 3. ¿Para 
todas las sustancias el estado sólido presenta el estado 
más compacto de sus partículas? 4. ¿Cuál es el efecto de 
disminución de la temperatura sobre las particulas y el 
cambio de estado? 

Algunos de los comentarios de los alumnos, luego del 
ÅÊÅÒÃÉÃÉÏ ÆÕÅÒÏÎȡ ȰÎÏ ÈÁÂþÁ ÐÅÎÓÁÄÏ ÑÕÅ ÌÏÓ ÇÁÓÅÓ ÐÕÅÄÅÎ 
ÓÅÒ ÃÏÎÓÔÉÔÕÉÄÏÓ ÐÏÒ ÕÎ ÜÔÏÍÏ Ï ÐÏÒ ÍÏÌïÃÕÌÁÓȱȟ 
ȰÐÅÎÓÁÂÁ ÑÕÅ ÔÏÄÏÓ ÌÏÓ ÇÁÓÅÓ ÓÅ ÃÏÍÐÏÒÔÁÂÁÎ Ù 
ÒÅÁÃÃÉÏÎÁÂÁÎ ÉÇÕÁÌȟ ÓÉÎ ÉÍÐÏÒÔÁÒ ÑÕï ÇÁÓ ÅÒÁȱȟ 
Ȱ)ÍÁÇÉÎÁÂÁ ÑÕÅ ÅÌ ÃÁÍÂÉÏ ÄÅ ÅÓÔÁÄÏ ÉÍÐÌÉÃÁÂÁ ÕÎÁ 
ÄÅÆÏÒÍÁÃÉĕÎ ÅÎ ÌÏÓ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÅÓȱ ȰȪ0ÏÒ ÑÕï ÅÌ ÁÇÕÁ ÅÓ 
ÔÁÎ ÄÉÆÅÒÅÎÔÅȩȱȟ  Ȱ! ÍÁÙÏÒ ÃÁÌÏÒ ÁÄÍÉÎÉÓÔÒÁÄÏ ÍÁÙÏÒ 
energía ÐÁÒÁ ÓÅÐÁÒÁÒÓÅȱȟ Ȱ.Ï ÈÁÂþÁ ÐÅÎÓÁÄÏ ÑÕÅ ÌÁÓ 
partículas en cualquier estado siempre se estan 
ÍÏÖÉÅÎÄÏȱȢ  

Algunos estudiantes se mostraron sorprendidos de 
observar el diferente comportamiento de gases y la 
diferente respuesta ante presión y temperatura, la 
mayoria fue capaz de expresar con sus propias palabras 
la relación entre variables y explicar que los diferentes 
estados fisicos que se perciben cotidianamente son 
resultado de un determinado comportamiento e 
interacción de las particulas constituyentes. 

Conclusiones 

Ambos grupos mostraron similitud de ideas erróneas 
acerca de los diferentes estados físicos, un tema 
aparentemente poco complejo, al que generalmente se le 
dedica muy poco tiempo y cuya comprensión es 
fundamental para el entendimiento de la materia, 
involucra conceptos generales abstractos. Las ideas 
previas revelan un conocimiento superficial y simple en 
ambos niveles, se detectó la confusión de los conceptos 
sustancia, elemento y materia, por lo que puede inferirse 
que es necesario replantear e impulsar la preparación de 
los profesores en todos los niveles. El uso de simuladores 
permitió confrontar las propias ideas del estudiante, 
generar cuestionamientos y reconocer la necesidad de 
ÁÍÐÌÉÁÒ ÌÁ ÐÅÒÓÐÅÃÔÉÖÁ ÁÎÔÅ ÔÅÍÁÓ ȰÔÁÎ ÔÒÉÖÉÁÌÅÓȱȢ 3Å 
destaca la disponibilidad del recurso simulación.  

Si bien el estudio se realizó con una muestra pequeña de 
estudiantes, ya que solo se estudiaron 2 de los 50 grupos 
que cursan estas materias los resultados fueron 
homogéneos, no se encontraron comportamientos 
atípicos. A partir de que el grupo de química I fue tomado 
al azar y el grupo de nivel superior fue un grupo de 
estudiantes donde la mayoría procede de comunidades 
remotas se establece la necesidad de extender el estudio 
a una población mayor para confirmar los resultados    
del grupo 1 y abundar sobre los resultados del nivel 
superior (grupo 2), que hasta ahora no demuestra mayor 
ventaja.   Aunque esta metodología representa más 
tiempo del proyectado en horas clase. Se sugiere abrir el 
espacio para avanzar en la implementación adecuada de 
este tipo de aprendizaje en el aula.  
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 2%35-%. 

Derivado de la situación impuesta por la contingencia sanitaria del COVID-19, se 
revisaron los manuales de prácticas de los Laboratorio de Docencia de la División de 
Ciencias Básicas de la Facultad de Ingeniería de la UNAM y se determinó que, para la 
realización de las prácticas a distancia, se trabajaría con simuladores, vídeos y/o 
experimentos caseros, lo cual implicó un cambio en las versiones de los manuales de 
prácticas. Por lo anterior, fue necesario, modificar o rediseñar los objetivos y/o las 
actividades de las prácticas, para que se pudieran desarrollar a distancia; así, se 
estableció un grupo colegiado de profesores para realizar el proceso de Diseño, 
Desarrollo, Verificación y Validación de las prácticas correspondientes a cada 
manual. De igual forma, se realizaron cursos de capacitación docente, para que el 
personal docente, conociera y realizara las prácticas antes de implementarlas en el 
semestre 2021-1. Finalmente, en dicho semestre, se aplicó una encuesta a profesores 
y alumnos para recabar los comentarios que permitieron actualizar los manuales y 
elaborar la versión más reciente que se tiene para el semestre 2021-2. 

 
 

!"342!#4 

Derived from the situation imposed by the health contingency of COVID-19, the 
manuals of practices of the Teaching Laboratory of the Division of Basic Sciences of 
the Faculty of Engineering of the UNAM were reviewed and it was determined that, 
for the realization of the practices remotely, they would work with simulators, videos 
and / or home experiments, which implied a change in the versions of the practice 
manuals. Therefore, it was necessary to modify or redesign the objectives and / or 
activities of the practices, so that they could be developed remotely; thus, a collegiate 
group of teachers was established to carry out the process of Design, Development, 
Verification and Validation of the practices corresponding to each manual. Similarly, 
teacher training courses were held so that the teaching staff knew about and carried 
out the practices before implementing them in the 2021-1 semester. Finally, in this 
semester, a survey was applied to teachers and students to gather comments that 
allowed updating the manuals and preparing the most recent version available for 
the 2021-2 semester. 
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Introducción  

En los primeros cuatro semestres de las 15 carreras que 
se imparten en la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad Nacional Autónoma de México se tienen 
algunas asignaturas que incluyen laboratorios, y 
particularmente la mayoría de ellos están a cargo de la 
División de Ciencias Básicas; la cual a su vez cuenta con 
los laboratorios de Química, Física, Acústica y Óptica, 
Termodinámica, Fundamentos de Termodinámica y 
Electromagnetismo, Electricidad y Magnetismo, Estática, 
Cinemática y Dinámica y Mecánica. Cada uno de dichos 
laboratorios cuenta con un manual de prácticas a realizar 
de forma presencial; sin embargo, derivado de la 
contingencia sanitaria debida a la pandemia causada por 
el COVID-19, se trabajó en el desarrollo de manuales de 
prácticas de laboratorio para realizarlas a distancia 
(modalidad a distancia). 

Se determinó que, para la realización de cada una de las 
prácticas a distancia, se trabajaría con simuladores, 
vídeos y/o experimentos caseros, lo cual implicó un 
cambio en las versiones de los manuales de prácticas y, 
por tanto, fue necesario modificar o rediseñar los 
objetivos y/o actividades de las prácticas de los 
Laboratorio, así como las breves introducciones de las 
prácticas y los cuestionarios previos. 

Para cada manual de prácticas de laboratorio, se 
realizaron cursos de capacitación docente a distancia, 
para su validación y mejoras antes del inicio del semestre 
2021-1. 

Por lo cual, en el presente trabajo se describirá la 
metodología que se estableció de forma emergente ante 
el aislamiento repentino debido a la pandemia para dar 
continuidad a la prestación del servicio de laboratorio, 
correspondientes a diversas asignaturas de la División de 
Ciencias Básicas, así como los resultados obtenidos 
posteriores a la implementación y evaluación de cada 
una de las prácticas diseñadas para trabajar desde casa a 
partir del uso de simuladores. 

Desarrollo  

De acuerdo con Lorandi (2011), la creación de 
Laboratorios Virtuales consiste en trasladar los sistemas 
de enseñanza convencionales a entornos virtuales de       
e-learning que permiten  enriquecer el proceso de 
autoaprendizaje; tanto los laboratorios convencionales 
como los virtuales tiene ventajas en su aplicación, en el 
caso de los laboratorios virtuales tienen la ventaja de 
poder simular los laboratorios convencionales siguiente 
un procedimiento establecido de experimentación 
ofreciendo la posibilidad de la visualización de 
instrumentos y fenómenos mediante recursos 
programados en java, flash, entre otros. 

Derivado de la pandemia mundial del COVID-19, se vio la 
necesidad de modificar los manuales de prácticas que se 
tenían, para continuar con el proceso enseñanza y 
aprendizaje a distancia, cumpliendo con el propósito 
fundamental de los laboratorios que es el de validar los 
conceptos teóricos a partir de la experimentación.; 
debido a la premura de contar con aplicaciones 
programadas de experimentación, fue necesario adaptar 
recursos ya elaborados disponibles de forma libre y 
gratuita en internet. 

Los laboratorios de docencia de la División de Ciencias 
Básicas de la Facultad de Ingeniería están certificados 
bajo la norma ISO 9001:2015 (figura 1), con el proceso 
ÄÅ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉĕÎ ÄÅÌ Ȱ3ÅÒÖÉÃÉÏ ÄÅ ÉÍÐÁÒÔÉÃÉĕÎ ÄÅ ÐÒÜÃÔÉÃÁÓ 
en los laboratorios de docencia de la Facultad de 
)ÎÇÅÎÉÅÒþÁȱȢ 

 

Figura 1. Certificado de conformidad por implementar y 
mantener el Sistema de Gestión de la Calidad en los laboratorios 
de la DCB. 

Por ese motivo, entre otras cosas, se mantiene una 
revisión constante de las prácticas que conforman los 
manuales, del equipo y del material de Laboratorio, lo 
que implica que eventualmente se realizan adecuaciones 
a las prácticas. 
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El propósito de elaborar un manual de prácticas a 
distancia es lograr que los docentes planifiquen y 
organicen eficazmente su actividad. Considerando en el 
diseño viabilidad, utilidad y claridad, todo ello para 
facilitar el desarrollo de cada actividad práctica. Además, 
mediante la elaboración de estos manuales se pretende 
que, según Lorandi (2011), el alumno se comporte como 
un simple espectador y tome parte activa en la 
construcción de su proceso de aprendizaje. 

Se optó por el uso de simuladores ya que, según Amaya 
(2009), la simulación es la representación digital de un 
sistema real, que, para el desarrollo del presente trabajo, 
representa a los Laboratorios de Ciencias Básicas, que 
mediante algoritmos responde a las características 
naturales de un fenómeno real. 

Muchos eventos o experimentos, no pueden ser llevados 
a cabo en la realidad, ya que no se cuenta con la 
infraestructura necesaria, puede que el costo de los 
materiales sea excesivo o posiblemente se exponga la 
salud de una persona, por lo que el uso de simuladores, 
brinda la posibilidad de experimentación independiente 
de las condiciones espaciotemporales que de acuerdo 
con Amaya (2009) demandan actividades que se deben 
realizar el lugares distantes, como efectivamente fue lo 
que se generó a partir de la epidemia causada por el 
COVID-19. 

El procedimiento de Diseño y Desarrollo de prácticas 
(PRDO-10) de forma presencial, se lleva a cabo desde la 
designación de un grupo colegiado para la revisión, 
verificación y validación del diseño y desarrollo de las 
prácticas, hasta el análisis de la información generada 
por la validación de alumnos y profesores. 

De acuerdo con la norma ISO 9001:2015, para el Diseño 
y Desarrollo de las prácticas, se debe seguir las etapas 
siguientes: 

a. Planificación. Antes de iniciar el semestre, se debe 
realizar un cronograma de actividades, donde estén 
plasmados los tiempos pertinentes del trabajo del 
diseño de las prácticas, así como todos los 
involucrados y responsables que tendrán que 
revisar, verificar y validar cada etapa. 

b. Elementos de entrada. Plan de estudios vigentes de 
cada asignatura. Tabla de justificación. Requisitos 
legales y reglamentarios aplicables en cada 
laboratorio. Las herramientas digitales con las que se 
disponga. 

c. Controles. Se cuenta con formatos para el Diseño y 
Desarrollo (FODO-12) y formato de reuniones de 
calidad (FODO-33), para el registro de cada una de 
las etapas del proceso. 

d. Salidas. Manuales de prácticas modalidad a 
distancia, que cumpla con todos los objetivos, 

recursos y requisitos establecidos en cada una de las 
prácticas. Los manuales deberán estar publicados en 
la página Web de cada laboratorio. 

e. Cambios. Cada práctica es susceptible de cambios en 
cualquiera de las etapas, lo cual deberá quedar 
registrado y si es necesario, se emitirá una nueva 
versión de los manuales. 

En la figura 2, se muestra el diagrama de flujo, en el cual 
se definen las actividades y los responsables para el 
procedimiento de diseño y desarrollo. 

 
Figura 2. Diagrama de flujo para el procedimiento de Diseño y 
Desarrollo de prácticas de los laboratorios de la DCB. 

Por lo anteriormente señalado y debido a los procesos de 
certificación continuos a los que se encuentran 
sometidos los laboratorios antes mencionados, el 
proceso para el diseño de prácticas a distancia, se llevó a 
cabo de la misma forma adaptándose a los nuevos 
medios de comunicación que se tenían al alcance para 
respetar el distanciamiento social. 

Metodología  

Durante junio-julio de 2020, se trabajaron con los grupos 
colegiados de cada uno de los laboratorios para la 
elaboración de los manuales de prácticas. Dichos grupos 
planearon cada actividad bajo un orden de ideas y 
conceptos, y el uso de los recursos para su desarrollo; 
como lo fue la búsqueda de simuladores en línea por cada 
uno de los expertos de las prácticas correspondientes y 
su necesaria adaptación en el proceso de 
experimentación para alumnos de los primeros 
semestres de Ingeniería. 
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Decidiendo que cada práctica de laboratorio debería 
cumplir diversas características, entre las frecuentes se 
pueden destacar las siguientes: 

1. Prácticas acordes con el programa de estudio de la 
asignatura. 

2. Respetar en la medida de lo posible, los objetivos de 
las prácticas que ya se tenían. 

3. Motivar, despertar y mantener el interés por temas 
específicos. 

4. Evaluar los conocimientos y las habilidades 
experimentales de los alumnos. 

5. Proporcionar simulaciones en actividades previas a 
la ejecución de la práctica, al proponer escenarios 
para la observación, exploración y experimentación. 

Para el desarrollo de las actividades, los grupos 
colegiados identificaron los siguientes componentes 
principales: 

1. Metodología. Especifica los métodos y las técnicas a 
utilizar.  

2. Recursos humanos. Docentes con habilidades y 
competencias requeridas. 

3. Recursos tecnológicos. Elementos necesarios para 
desarrollar las actividades de las prácticas. 

Así como, los siguientes aspectos para cada una de las 
prácticas de laboratorio: 

a. Revisión de los objetivos generales y del contenido 
programa de la asignatura. 

b. Consulta de referencias bibliográficas para la 
práctica. 

c. Planificación del número adecuado de prácticas y de 
horas destinadas al desarrollo de éstas. 

d. Selección y enunciado de los apartados que 
describen la práctica, como son título de la práctica, 
objetivo(s), introducción, material y equipo o 
herramientas digitales, desarrollo de las actividades, 
referencia recomendada y un cuestionario previo. 

Para poder cumplir con los puntos anteriores, se llevaron 
a cabo reuniones colegiadas de las diferentes 
asignaturas, se revisaron diversos simuladores, como 
herramientas digitales de fácil acceso e intuitivos, para 
favorecer la identificación de instrumentos de medición 
y sus características, lo cual, permiten verificar su 
funcionamiento desde diferentes dispositivos como son 
computadoras de escritorio, laptops, tabletas, teléfono 
móvil, entre otros, y en distintos navegadores, con la 
finalidad de que el alumno pudiera acceder a los mismos 
desde cualquier dispositivo con acceso a internet. 

Una vez verificadas y validadas cada una de las prácticas 
por los miembros de los grupos colegiados, se dieron 
formatos a cada una de ellas, dando como resultado 

quince manuales de prácticas de laboratorio modalidad a 
distancia (figura 3). 

Laboratorio de Mecánica, gestiona tres manuales. Los 
manuales de Estática, Cinemática y Dinámica y Mecánica. 

Laboratorio de Termodinámica, gestiona dos manuales. 
Los manuales de Termodinámica y Fundamentos de 
Termodinámica y Electromagnetismo. 

Laboratorio de Física, gestiona cinco manuales. Los 
manuales de Física, Fundamentos de Física, Física 
Experimental, Acústica y Óptica y Fundamentos de 
Óptica. 

Laboratorio de Química, gestiona 5 manuales. Los 
manuales de Química, Química de Ciencias de la Tierra, 
Sistemas Químicos en Ingeniería, Química Inorgánica, 
Química Orgánica. 

Laboratorio de Electricidad y Magnetismo, gestiona dos 
manuales. Los manuales de Electricidad y Magnetismo y 
Electromagnetismo y Óptica. 

 
Figura 3. Manuales de prácticas modalidad a distancia. 

Posteriormente, se realizaron cursos de capacitación 
docente, para la puesta en marcha de las prácticas de 
laboratorio, para la totalidad de los docentes asignados a 
los laboratorios. Estos fueron impartidos principalmente 
por los miembros de los grupos colegiados de las 
asignaturas. Realizándose un total de 8 cursos de 
capacitación docente para las prácticas de laboratorio, 
con la finalidad de que los profesores contaran con las 
herramientas básicas para implementar cada una de las 
prácticas propuestas.  

Los cursos que se impartieron fueron los siguientes: 

Laboratorio de Mecánica, dos cursos. Uno que incluía las 
prácticas de Estática y Cinemática y Dinámica y otro de 
Mecánica. 
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Laboratorio de Termodinámica, dos cursos. Uno de 
Termodinámica y otro de Fundamentos de 
Termodinámica y Electromagnetismo. 

Laboratorio de Física, dos cursos. Uno que involucraba 
todas las prácticas de las Físicas y otro que incluía a 
Acústica y Óptica y Fundamentos de Óptica. 

Laboratorio de Química, un curso. Uno que involucraba a 
todas las prácticas de las Químicas. 

Laboratorio de Electricidad y Magnetismo, un curso que 
involucraba las prácticas de electricidad y magnetismo y 
electromagnetismo. 

Una vez realizados, los cursos de capacitación, se realizó 
la planeación de las prácticas para el semestre 2021-1, en 
donde se validaron las prácticas en modalidad a distancia 
por parte de profesores y alumnos mediante una 
encuesta en línea. 

Para considerar que una práctica está validada, se toma 
en cuenta el promedio de todas las preguntas de la 
encuesta para validación de la práctica que contestaron 
los profesores (figura 4), así como el promedio de las 
preguntas 1,2,3,6,7,8,9 y 15 de la encuesta de evaluación 
por parte del alumno (figura 5). Si el promedio es mayor 
o igual a 80, la práctica se considera validada. Esta 
encuesta se aplicó a una población aproximada de 3322 
alumnos y 151 profesores. En la tabla 1 se muestra la 
cantidad de encuestas aplicadas por asignatura, 
considerando que cada manual contiene un aproximado 
de 11 prácticas.  

 

Figura 4. Encuesta de validación de la práctica para profesores. 

 

 

Figura 5. Encuesta de validación de la práctica para alumnos. 

Tabla1.  Cantidad de encuestas aplicadas por Asignatura. 

Asignatura  
Encuestas de
 profesores  

Encuestas de 
alumnos  

AyO 55 110 

CyD 156 312 

Est 94 192 

EyM 227 804 

EyO 12 24 

F 20 40 

FE 144 280 

FF 91 182 

FO 6 12 

FTyE 220 440 

Mec 78 156 

Q 360 994 

QCT 200 415 

SQI 51 20 

T 300 600 

TOTAL 2014 4581 
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En la figura 6 y figura 7 se muestran los gráficos de las 
cantidades de encuestas respondidas por alumnos y 
profesores, respectivamente, a partir de los datos de la 
tabla 1. 

 

Figura 6. Cantidad de encuesta respondida por alumnos. 

 

 

Figura 7. Cantidad de encuesta respondida por profesores. 

 

En la tabla 2, se muestra el promedio de los resultados de 
estas encuestas arrojando un 97.44% por parte de 
profesores y un 97.10% por parte de los alumnos de los 
diferentes laboratorios de las prácticas validadas.  

 

Tabla 2. Porcentajes de validación promedio por Asignatura. 

Asignatura 

Promedio de validación 
(%) 

Profesores  Alumnos  

AyO 98.43 96.91 

CyD 97.44 96.84 

Est 97.98 95.94 

EyM 97.34 96.78 

EyO 99.29 96.79 

F 99.88 97.65 

FE 99.50 97.08 

FF 99.04 97.40 

FO 90.42 96.92 

FTyE 99.20 97.29 

Mec 97.06 97.45 

Q 96.34 96.91 

QCT 95.25 96.18 

SQI 96.89 97.85 

T 99.15 98.46 

PROMEDIO 97.55 97.10 

 
Algunas de las aportaciones más importantes de alumnos 
y profesores que permitieron mejorar las prácticas 
propuestas fueron las siguientes: 

¶ Los simuladores empleados fueron lo mejor que 
se encontró para el desarrollo de las prácticas a 
distancia. 

¶ Ajustar los tiempos de realización para las 
actividades de las prácticas.  

¶ Cambiar algunos de los simuladores, para 
cumplir con los objetivos. 

¶ Establecer los modelos matemáticos y gráficos 
necesarios, a partir de las mediciones obtenidas 
con los simuladores y las expresiones 
matemáticas necesarias de las prácticas. 

¶ Los valores teóricos que se calculan son 
idénticos a los obtenidos en la simulación. 

¶ Algunos simuladores tienen una lenta respuesta, 
presentaron errores y no dieron los resultados 
esperados. 

¶ Revisar redacción de las actividades de las 
prácticas. 

Cabe mencionar que, cada práctica es susceptible a 
cambios en cualquiera de las etapas de verificación o 
validación, lo cual deberá quedar registrado, para que los 
miembros de los grupos colegiados y la jefatura de 
academia autoricen dichos cambios y se tomen las 
acciones pertinentes, lo cual permitirá que pueda 
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emitirse o no una nueva versión de los manuales de 
prácticas de los laboratorios de la División de Ciencias 
Básicas de la Facultad de Ingeniería. 

Conclusiones 

A partir de la urgente necesidad de impartir los cursos de 
Laboratorio en modalidad a distancia, podemos decir 
que: 

 Se crearon grupos colegiados para la realizar el 
proceso de Diseño, Desarrollo, Verificación y 
Validación de las prácticas a distancia. 

 Se elaboraron 17 Manuales de Prácticas de 
Laboratorio en Modalidad a Distancia. 

 En la mayor parte de las prácticas se emplean 
simuladores de libre acceso disponibles en la 
Internet, por lo que se pudo identificar algunos 
temas de las asignaturas que pueden ser validados a 
distancia experimentando de forma segura 
modificando los parámetros de cada simulador. 

 Se observó que, el uso de simuladores ha permitido 
dar la continuidad académica en la formación de los 
alumnos de la Facultad de Ingeniería de la UNAM. 

 Fue necesaria la actualización docente en temas de 
tecnología, por lo que se realizaron cursos de 
capacitación para profesores antes de impartir las 
prácticas. Acudiendo un 94 % del total de los 
docentes. 

 Todos los Manuales fueron validados por alumnos y 
profesores, ya que, a partir de su uso, se pudieron 
verificar los objetivos de las prácticas y cumplir con 
los planes de estudios correspondientes a cada 
asignatura descrita con anterioridad. 

 Los comentarios de alumnos y profesores 
permitieron elaborar las nuevas versiones de los 
manuales que actualmente se encuentran vigentes y 
a disposición de la comunidad en las 
correspondientes páginas web de los laboratorios. 

 Se pudo observar la gran capacidad de adaptación de 
la comunidad docente y del alumnado a trabajar de 
forma remota, así como el compromiso para impartir 
y adquirir conocimiento relevante de los programas 

de estudio, haciendo uso de los recursos disponibles 
en Internet. 
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El desarrollo de biomarcadores es un problema prioritario para un gran número de 
disciplinas, particularmente para la Toxicología, cuya enseñanza teórico-práctica 
forma parte del Plan de estudios de la carrera de Química Farmacéutico Biológica. En 
el presente trabajo se describe la experiencia de aprendizaje mediante la 
ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÁÃÉĕÎ ÄÅÌ ÇÕÉÏÎ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ Ȱ%ÖÁÌÕÁÃÉĕÎ ÄÅ ÌÁ ÅÎÚÉÍÁ ,$( ÃÏÍÏ 
ÂÉÏÍÁÒÃÁÄÏÒ ÄÅ ÃÉÔÏÔÏØÉÃÉÄÁÄ ÅÎ ÃïÌÕÌÁÓ ÔÕÍÏÒÁÌÅÓȱ ÅÎ ÕÎ ÇÒÕÐÏ ÐÉÌÏÔÏȢ 3Å Åncontró 
que al realizar el ensayo colorido a microescala para la detección indirecta de la 
actividad de la enzima LDH, los estudiantes pueden relacionar el parámetro calculado 
con el concepto de biomarcador de efecto; además de hacer la interpretación 
biológica correspondiente sobre la inducción de muerte celular, asociada al 
tratamiento con muestras de contaminantes ambientales.  
 
 

!"342!#4  

Biomarkers development is a priority in many fields, especially in Toxicology; 
theoretical and practical Toxicology course is included in the Pharmaceutical and 
Biological Chemistry career curricula. In this work, the implementation of a new 
ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÐÒÏÔÏÃÏÌ Ȱ%ÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÏÆ ,$( ÅÎÚÙÍÅ ÁÓ ÃÙÔÏÔÏØÉÃÉÔÙ ÂÉÏÍÁÒËÅÒ ÉÎ ÔÕÍÏÒ 
ÃÅÌÌÓȱ ÁÓ Á ÌÅÁÒÎÉÎÇ ÅØÐÅÒÉÅÎÃÅ ÉÎ Á pilot group is described. The results showed that 
those students who performed the microscale-colored assay for indirect detection of 
LDH activity, could successfully link the calculated value with the theoretical concept 
ȰÅÆÆÅÃÔ ÂÉÏÍÁÒËÅÒͼȢ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ they could comprehend the biological significance 
of the resulting cell death, as well as associate these observations with the 
ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓȭ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ.  
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Introducción  

Un biomarcador es un parámetro que denota o es 
resultante de la interacción entre un sistema biológico y 
un agente de cualquier naturaleza. Las distintas medidas 
se pueden clasificar como biomarcadores de exposición, 
si reflejan la presencia del agente o alguno de sus 
metabolitos, ya sea de manera independiente o en 
interacción con un componente del sistema biológico; 
biomarcadores de efecto, si indica la respuesta o el 
cambio del sistema biológico a la interacción con el 
agente; o biomarcadores de susceptibilidad, si se refiere 
a la habilidad inherente o adquirida que tenga el sistema 
biológico para responder al agente (WHO y IPCS, 1993; 
Schmidt, 2006). 

El desarrollo de nuevos y mejores biomarcadores es uno 
de los campos de gran interés tanto a nivel de ciencia 
básica como aplicada, por sus posibles aplicaciones en 
distintas disciplinas como la Biomedicina, la 
Farmacología y la Toxicología (Nguyen y Caldas, 2021; 
Andersen et al., 2021). 

En el estudio de la Toxicología, una de las áreas 
especializadas con mayor impacto es la ambiental, ya que 
muchos de los agentes con potencial toxicológico a los 
que los seres humanos están expuestos forman parte de 
la contaminación ambiental. Un ejemplo es la mezcla 
compleja de agentes generados durante la combustión 
del tabaco; se ha descrito que algunos de estos 
compuestos tienen asociado un efecto mutagénico y 
carcinogénico en exposiciones crónicas, mientras que, en 
exposiciones de tipo agudo, la citotoxicidad es uno de los 
efectos más importantes (NIEHS, 2021). 

Desarrollo  

Planteamiento del problema  

En el contenido programático de la asignatura de 
Toxicología para la carrera de Química Farmacéutico 
Biológica (QFB) de la Facultad de Química de la 
Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), 
incluye en su primera unidad el estudio de las 
generalidades del tema de biomarcadores; pero hasta 
hace algunos años, carecía de una contraparte 
experimental donde se aplicarán y fortalecieran los 
conocimientos adquiridos en la parte teórica de la 
asignatura. 

En consideración a lo mencionado previamente, se hizo 
patente la necesidad de incluir una nueva práctica acorde 
con las tendencias actuales del campo; lo que llevó al 
desarrollo e implementación de un guion experimental, 
donde se evaluara la citotoxicidad como un biomarcador 
de efecto a la exposición de contaminantes 
ambientales,utilizando un modelo celular in vitro. Dichas 

actividadesse realizaron en el marco del Programa de 
Apoyo a Proyectos para la Innovación y el Mejoramiento 
de la Enseñanza (PAPIME). 

En el presente trabajo se describe la experiencia del 
ambiente de aprendizaje durante la implementación del 
ÇÕÉÏÎ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ Ȱ%ÖÁÌÕÁÃÉĕÎ ÄÅ ÌÁ ÅÎÚÉÍÁ ,$( ÃÏÍÏ 
ÂÉÏÍÁÒÃÁÄÏÒ ÄÅ ÃÉÔÏÔÏØÉÃÉÄÁÄ ÅÎ ÃïÌÕÌÁÓ ÔÕÍÏÒÁÌÅÓȱ ÅÎ 
un grupo piloto, y el seguimiento a la versión final. 

Metodología  

,Á ÐÒÏÐÕÅÓÔÁ ÄÅ ÇÕÉÏÎ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ Ȱ%valuación de la 
enzima LDH como biomarcador de citotoxicidad en 
ÃïÌÕÌÁÓ ÔÕÍÏÒÁÌÅÓȱ ÆÏÒÍĕ ÐÁÒÔÅ ÄÅÌ 0ÒÏÙÅÃÔÏ 0!0)-% 
Ȱ)ÍÐÌÅÍÅÎÔÁÃÉĕÎ Ù ÒÅÎÏÖÁÃÉĕÎ ÄÅ ÇÕÉÏÎÅÓ 
experimentales para la enseñanza de la toxicología en la 
licenciatura de Química Farmacéutico BiológiÃÁȱ Ãon 
número de registro PE208915. 

Teniendo en consideración los niveles de abertura para 
las actividades prácticas de laboratorio propuestos por 
Priestley (citado por Jiménez et al., 2006), se resolvió un 
ÅÎÆÏÑÕÅ ÎÉÖÅÌ σ Ï ȰÃÅÒÒÁÄÏȱȟ ÓÉÅÎÄÏ ÑÕÅ ÅÌ ÐÌÁÎÔeamiento 
del problema y la planificación experimental están a 
cargo de los docentes; mientras que los estudiantes 
tienen la tarea del seguimiento de instrucciones y manejo 
de instrumentos y técnicas, pero además, deben 
comprender el contexto del ensayo y la interpretación 
biológica del mismo. 

Para la estandarización de la práctica se contó con la 
participación de un estudiante de la licenciatura de 
Química de la Facultad de Química de la UNAM.La 
propuesta de guion experimental planteado para el 
laboratorio de Toxicología tomó en cuenta: 

 El utilizar muestras ambientales con recolección y 
procesamiento accesibles.  

 El empleo de un modelo celular in vitro de fácil 
manipulación. 

 El uso de un ensayo colorido con requerimientos 
metodológicos básicos, disponibles en un 
laboratorio de docencia. 

 El ajuste a microescala para disminuir el uso de 
reactivos y la generación de residuos.  

 El desarrollo del protocolo completo dentro de una 
única sesión de laboratorio, incluyendo la 
explicación y la aplicación del examen. 

 El utilizar como instrumento de evaluación un 
cuestionario calificado mediante rúbrica. 
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En cuanto a las muestras ambientales, se decidió trabajar 
con los extractos orgánicos obtenidos por maceración a 
partir de colillas de cigarro y hollín de escape automotriz.  

El modelo celular elegido fue la línea celular K562, 
debido a que requieren condiciones de crecimiento 
estándar (37°C y 5% de CO2) y por su crecimiento en 
suspensión (ATCC, 2021), mismo que simplifica la 
manipulación, ya que no se requiere de pasos adicionales 
para despegar y/o disgregar a las células de las 
diferentes superficies en las que se lleva a cabo el 
experimento. 

El ensayo colorido se construyó con base en los 
protocolos reportados y validados previamente (Fotakis 
y Timbrell, 2006; Chan et al., 2013; Takara Bio, 2020) 
considerando la detección de la enzima LDH en el 
sobrenadante como biomarcador del efecto citotóxico de 
los extractos de las muestras ambientales. La reacción se 
basa en una determinación indirecta de la actividad de la 
enzima LDH (Figura 1) .  

 

Figura 1. Reacción de detección de la actividad de la enzima 
LDH. 

Las condiciones experimentales que se establecieron 
fueron: 

 La evaluación de un volumen único de cada extracto 
orgánico obtenido de las muestras ambientales. 

 La evaluación de un control de disolvente, 
considerando el mismo volumen de los extractos 
orgánicos. 

 Un control sin tratamiento para evaluar la 
citotoxicidad inducida por la manipulación 
experimental. 

 Un blanco analítico para la corrección de las 
absorbancias.  

El protocolo resultante fue implementado en un grupo 
piloto en el semestre 2017-1. Para estimar el impacto 
sobre el área cognitiva y de habilidades adquiridas de 
realizar el guion experimental, se comparó al grupo 
piloto contra el resto de los grupos donde no se realizó la 

práctica, utilizando como instrumento de evaluación un 
cuestionario calificado mediante rúbrica. 

Resultados y discusión  

Los cuestionarios realizados en el semestre 2017-1 
incluyeron 7 preguntas (12 puntos) para evaluar el área 
cognitiva y 3 preguntas(7 puntos) para el área de 
habilidades. El análisis de los resultados obtenidos del 
cuestionario que se aplicó en el grupo piloto permitió 
establecer queel 72% de los estudiantes alcanzaron un 
puntaje aprobatorio (más de 12 puntos), mientras que en 
los grupos donde no se implementó el guion 
experimental, ninguno de los estudiantes obtuvo un 
puntaje aprobatorio, y la mayoría (98.2%) obtuvo menos 
de 6 puntos. Lo anterior sugiere que aquellos estudiantes 
que tuvieron la oportunidad de realizar el protocolo, 
además de identificar exitosamente los conceptos de 
biomarcador y citotoxicidad en los puntos críticos del 
ensayo, lograron adquirir la habilidad del manejo de los 
datos resultantes, para el cálculo de un parámetro que 
puede ser relacionado con el fenómeno biológico que 
observaron. En lo que respecta al área cognitiva, los 
estudiantes del grupo piloto refirieron que lograron 
comprender de mejor manera el marco teórico del guion 
con la explicación dada por el profesor y, además, el 
desarrollo experimental les permitió integrar los 
conocimientos adquiridos en la clase de teoría de la 
asignatura. 

De los puntos obtenidos por los estudiantes de los grupos 
donde no se implementó el protocolo experimental, la 
mayoría correspondieron al área cognitiva; con 
excepción de algunos casos, donde pudieron contestar 
correctamente a una pregunta del área de habilidades: 
Ȱ-ÅÎÃÉÏÎÅ ÁÌ ÍÅÎÏÓ σ ÃÕÉÄÁÄÏÓ ÑÕÅ ÓÅ ÄÅÂÅÎ ÔÅÎÅÒ ÁÌ 
ÔÒÁÂÁÊÁÒ ÃÕÌÔÉÖÏÓ ÃÅÌÕÌÁÒÅÓȱȢ %ÓÔÁ ÐÒÅÇÕÎÔÁ ÐÏÄÒþÁ ÓÅÒ 
contestada sin realizar el protocolo experimental, ya que 
algunos de los estudiantes han tenido la posibilidad de 
adquirir experiencia previa con cultivos celulares, a 
través de su participación en el Programa de Estancias 
Cortas de Investigación (PECI), mismo que se lleva a cabo 
en diversos laboratorios de investigación en la propia 
Facultad o bien, en otras dependencias de la UNAM. 

Con las modificaciones derivadas a partir de las 
observaciones de los estudiantes del grupo piloto en el 
semestre 2017-1, y de nuestro grupo de trabajo de 
profesores de la asignatura de Toxicología; en 2019 se 
ÉÎÃÌÕÙĕ ÌÁ ÖÅÒÓÉĕÎ ÆÉÎÁÌ ÄÅÌ ÇÕÉÏÎ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ Ȱ-ÁÎÕÁÌ 
de guiones experimentales para la enseñanza y 
ÁÐÒÅÎÄÉÚÁÊÅ ÄÅÌ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÏ ÄÅ 4ÏØÉÃÏÌÏÇþÁ ɉÃÌÁÖÅ ρφρτɊȱȟ 
mismo que fue revisado por el Comité Editorial de la 
Facultad de Química y aprobado para su 
comercialización en la tercera edición del Manual 
disponible a partir de febrero de 2021 (Flores-Torres et 
al., 2021). 
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La versión final del guion experimental se diseñó para 
desarrollarse en una sesión de laboratorio de 4 horas, 
misma que inicia con una evaluación teórica del tema a 
tratar, seguida de una explicación donde los profesores 
revisan de manera breve los antecedentes y puntos más 
importantes a tener en cuenta durante el desarrollo 
experimental, todo esto partiendo de la base que los 
estudiantes realizaron un trabajo previo (diagrama de 
flujo y cuestionario de conocimientos previos)y con ello 
conocen la totalidad del guion. Posteriormente se inicia 
la actividad experimental, haciendo un desfase entre los 
equipos, para evitar que los estudiantes se aglomeren en 
el área en donde se encuentra el equipo para realizar la 
lectura del punto final de su reacción.  

Una de las principales desventajas que presenta este 
guion experimental es que, si bien los estudiantes tienen 
una aproximación a las generalidades del trabajo con 
líneas celulares, la manipulación que realizan es limitada; 
ya que, en nuestro laboratorio, por cuestiones del tiempo 
y seguridad, son los profesores quienes tenemos la 
responsabilidad de preparar todos los reactivos, 
soluciones y biológicos que se emplean en los guiones 
experimentales. Sin embargo, el manejo de la suspensión 
celular de trabajo durante el ensayo, no requiere que se 
practique dentro de una campana de flujo laminar, lo que 
maximiza el número de estudiantes que pueden llevar a 
cabo el procedimiento experimental al mismo tiempo, 
disminuyendo los tiempos muertos durante el desarrollo 
del guion.  

Considerando que el tiempo que se requiere para 
completar el ensayo es breve, se programó una sección 
de análisis y discusión de resultados al final de la sesión, 
misma que enriqueció el trabajo colaborativo y favoreció 
la integración de los conceptos teóricos, y la 
interpretación biológica de los resultados. Esto adquiere 
relevancia cuando se tiene en cuenta que el guion 
experimental planteado, no contempla un control de 
máxima liberación de LDH, por lo que el parámetro 
ÃÁÌÃÕÌÁÄÏ ÎÏ ÅÓ ÅÌ Ȱ0ÏÒÃÅÎÔÁÊÅ ÄÅ ÃÉÔÏÔÏØÉÃÉÄÁÄȱ ÁÌ ÑÕÅ 
hacen referencia los protocolos reportados previamente 
(Fotakis y Timbrell, 2006; Chan et al., 2013; Takara Bio, 
ςπςπɊȟ ÓÉÎÏ ÕÎ Ȱ^ÎÄÉÃÅ ÄÅ ÃÉÔÏÔÏØÉÃÉÄÁÄȱȢ 

%Ì Ȱ^ÎÄÉÃÅ ÄÅ ÃÉÔÏÔÏØÉÃÉÄÁÄȱ ÓÕÒÇÅ ÄÅ ÌÁ ÎÏÒÍÁÌÉÚÁÃÉĕÎ ÄÅ 
las absorbancias corregidas, asignando el valor de 1 al 
control sin tratamiento, para posteriormente ajustar los 
valores obtenidos en el control de disolvente y las 
muestras ambientales. De esta manera, cualquier valor 
por arriba de la unidad, se interpreta como que la 
condición experimental indujo muerte celular superior a 
la asociada a la manipulación de las células y/o la muerte 
celular en condiciones basales de la línea celular. 

Por otro lado, en la versión final del guion experimental 
se logró ajustar el modelo a microescala, siendo que, en 
un ensayo completo para un equipo, se utiliza un 
volumen final de 2.6 mL, considerando todos los 
reactivos y biológicos de las condiciones experimentales 
evaluadas (Tablas 1 y 2) . Esto tiene un impacto directo 
tanto en el costo de la práctica por alumno, y más 
importante, en la reducción de los residuos generados.  

Tabla 1. Tratamiento previo al ensayo de detección de la 
enzima LDH (Flores-Torres et al., 2021). 

Tratamiento 

(µL) 

A B C D*  

Blanco 
Control sin 

tratamiento 

Control de 

disolvente 

Colillas 

de 

cigarro 

Hollín 

de 

escape 

SSI 500 400 395 395 395 

Suspensión 

celular 
- 100 100 100 100 

DMSO - - 5 - - 

Muestra 

ambiental 
- - - 5 5 

Total 500 500 500 500 500 

Los equipos A trabajan con el extracto de colillas de cigarro y los 

equipos B con el extracto de hollín de escape. 
 

Tabla 2. Tratamiento para el ensayo de detección de la enzima 
LDH. (Flores-Torres et al., 2021). 

Tratamiento 

(µL) 

A B C D*  

Blanco 
Control sin 

tratamiento 

Control de 

disolvente 

Colillas 

de 

cigarro 

Hollín 

de 

escape 

Sobrenadante 50 50 50 50 50 

Amortiguador 

para LDH 
50 50 50 50 50 

Agitar dando golpes leves con la palma de la mano en un extremo 

de la caja durante 30 segundos. Cubrir la caja con papel aluminio 

e incubar 20 minutos a temperatura ambiente. 

HCl 1 N 50 50 50 50 50 

Total 150 150 150 150 150 

Agitar dando golpes leves con la palma de la mano en un extremo 

de la caja durante 30 segundos. 
 

Finalmente, es importante mencionar que, de manera 
paralela al desarrollo e implementación de guion 
experimental, se generó un documento denominado 
Ȱ'ÕþÁ ,$(ȱȠ ÓÅ ÔÒÁÔÁ ÄÅ ÕÎÁ ÄÅÓÃÒÉÐÃÉĕÎ ÄÅÔÁÌÌÁÄÁ ÄÅÌ 
guion experimental a modo de bitácora, dirigida a los 
profesores de laboratorio de Toxicología de la Facultad 
de Química de la UNAM. Este documento tiene como 
objetivo, armonizar los protocolos para la manipulación 
de la línea celular, el procedimiento para realizar el 
conteo de las células, así como la preparación de la 
suspensión celular y de los amortiguadores que se 
emplean en el ensayo.  
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Conclusiones 

3Å ÅÓÔÁÎÄÁÒÉÚĕ ÅÌ ÇÕÉÏÎ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ Ȱ%ÖÁÌÕÁÃÉĕÎ ÄÅ ÌÁ 
enzima LDH como biomarcador de citotoxicidad en 
ÃïÌÕÌÁÓ ÔÕÍÏÒÁÌÅÓȱ Ù ÃÏÎ ÓÕ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÁÃÉĕÎ ÓÅ ÌÏÇÒĕ ÕÎ 
ambiente de aprendizaje, en el cual los estudiantes 
aplicaron y profundizaron el concepto de biomarcador 
utilizando un ensayo colorido a microescala; además de 
adquirir la habilidad para el manejo de datos y su 
interpretación biológica.  
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Se presenta el desarrollo de un espacio de trabajo virtual inmersivo en el que tanto 
profesores como alumnos pueden interactuar al mismo tiempo con los contenidos 
elaborados con base en el guion experimental de una práctica de descarga de tanques 
que se realiza normalmente en laboratorio físico; la finalidad del trabajo es permitir 
continuar con la educación a distancia, con la mayor aproximación posible a un 
laboratorio real, cuando las situaciones compliquen acceder presencialmente a los 
espacios educativos. Se desarrollaron los modelos tridimensionales del equipo 
requerido en el guion experimental, así como los elementos gráficos que permitieran 
representar el contenido del tanque; así también se programaron las interacciones 
requeridas, y se realizó el despliegue del experimento en una plataforma virtual, 
probando el correcto acceso de usuarios y de operación del experimento. 
 

!"342!#4 

Development of a virtual workspace is presented, in which professors along students 
will be able to interact at the same time with the content based on a experimental 
script of a tank discharge practice that is carry out usually in a physical laboratory; 
the aim of this work is to allow continue with remote education, as real as possible to 
a real laboratory, even if circumstances avoid to be physically in an academic space. 
Tridimensional models of the required equipment were developed, as the graphic 
models that allowed to represent tank contents; interactions were programmed and 
also the development was deployed on a virtual platform testing users correct access 
and operation of the experiment. 
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Introducción  

La mayoría de los procesos químicos industriales de hoy 
en día requieren de almacenamiento en tanques de 
diferentes dimensiones y formas. Es de vital importancia, 
para desarrollar un plan de proceso, conocer un 
estimado del tiempo que se requiere para disminuir el 
nivel de contenido o vaciar completamente el tanque. Es 
por ello la gran importancia de esta operación y su 
estudio. (Valentino,2004). 

Es importante que en cursos de licenciatura de la carrera 
de Ingeniería Química los alumnos comprendan la 
importancia de estos procesos, que aunque la operación 
parezca sencilla  involucra e integra varios fenómenos 
ÆþÓÉÃÏÓȠ ,Á ÁÓÉÇÎÁÔÕÒÁ ÄÅ ÔÉÐÏ ÐÒÜÃÔÉÃÁȟ Ȱ,ÁÂÏÒÁÔÏÒÉÏ ÄÅ 
)ÎÇÅÎÉÅÒþÁ 1ÕþÍÉÃÁ )) ɉ,)1 ))Ɋȱ ÑÕÅ ÏÆÒÅÃÅ ÅÎ ÍÏÄÁÌÉÄÁÄ 
laboratorio, como parte de los créditos de la formación 
académica para la Licenciatura de Ingeniería Química de  
la UNAM, contiene en su programa de estudio como 
objetivo que en uno de sus guiones experimentales que 
él alumno: a través de la observación, el manejo y la 
medición de variables experimentales, tenga la 
capacidad de resolver problemas donde aplique sus 
conocimientos para la aplicación de balance de energía 
mecánica. 

Estos guiones experimentales deben acercar al alumno a 
la realidad y por su propio pie debe llegar a ella, mediante 
la solución de un problema (Hernández, 1994). Los 
guiones experimentales deben propiciar la comprensión 
de lo que realmente sucede en un fenómeno físico o 
químico mediante una serie de actividades cognitivas 
como son: análisis, el razonamiento, la justificación 
teórica, la verificación, la contrastación; actividades que 
son el origen de un pensamiento científico experimental. 
(Giere, 1992). 

En la operación de descarga de un fluido de tanque se han 
realizado modelos matemáticos (Plaza 2017) basados en 
ecuaciones diferenciales, o en la ecuación de energía 
mecánica integrada con el balance de materia (Mott 
2006), estos modelos permiten estimar de una manera 
adecuada la descarga de un líquido de un recipiente 
tomando en cuenta parámetros como: los diámetros del 
tanque y el orificio, la altura del líquido a descargar y el 
coeficiente de descarga (CD) (Rodríguez Santos et al., 
2018) que estiman regularmente bien los resultados 
experimentales en mesa de laboratorio, 

Por otro lado, el panorama actual de la Pandemia Covid 
19, nos ha obligado a que las actividades académicas se 
tengan que realizar vía remota, haciendo difícil el estudio 
de materias experimentales, por lo cual varios autores 
han resaltado la importancia de generar experimentos 
virtuales (Cooper et al., 2015) donde el alumno o 
profesionista pueda desarrollar actividades desde un 
entorno virtual  

La implementación de herramientas virtuales con 
fundamentos teóricos y con experiencia de enseñanza 
experimental puede ser un buen ejercicio que permita 
que el alumno comprenda los fenómenos físicos 
relacionados a un problema real y obtenga resultados de 
una simulación que se aproxime de una manera confiable 
a los resultados experimentales que se obtendrían en un 
equipo físico por lo que el objetivo de este trabajo es:  

Diseñar un experimento virtual del proceso de descarga 
de tanque en un ambiente simulado basado en 
fundamentos teóricos para obtener datos simulados que 
describan el fenómeno físico de la descarga de un tanque. 

Metodología  

Modelo teórico de descarga de tanque 

Se realizó un experimento por triplicado de la descarga 
del fluido de un tanque a escala mesa de laboratorio 
utilizando un contenedor con un diámetro de 17.7 cm, un 
orificio de descarga de 1.03 cm y una altura de 122cm, 
Mott en el 2006 plantea un modelado de descarga basado 
en un balance de masa y el balance de energía mecánica 
llegando a la solución de tiempo de descarga:  

ὸ ὸ Ὤ Ὤ ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣɉ%ÃȢ ρɊ 

Donde: 

Ai = área transversal del tanque (m) 
Aj = área transversal del tanque (m) 
g = aceleración de la gravedad (m/s) 
t1 y t2 = tiempos inicial y final de descarga (s) 
h1 y h2, altura inicial y final (m) 

una corrección a esta ecuación es integrar el coeficiente 
de descarga (CD). 

ὸ ὸ Ὤ Ὤ ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȢȢɉ%ÃȢ ςɊ 

El cual permite una mejor representación de los 
resultados experimentales. El modelo que represente 
mejor los datos experimentales será integrado en el 
modelado de la descarga de un fluido en el espacio 
virtual.  

Modelado  

Las actividades de esta sección consistieron en crear 
modelos 3D tomando como referencia los objetos físicos 
reales que estarían involucrados en el laboratorio de 
descarga de fluidos (incluyendo sus dimensiones reales). 
Se utilizó el software libre Blender como herramienta de 
modelado, ya que cuenta con amplia documentación para 
su uso lo que permitiría resolver fácilmente los 
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problemas que se encuentren en el desarrollo de 
modelos, y porque los formatos de salida que maneja son 
compatibles con los motores gráficos permitiendo su 
posterior integración con las interacciones y plataformas 
de despliegue consideradas.  

Para la creación de todos los modelos virtuales se partió 
de geometrías primitivas tales como planos, polígonos, 
cubos, esferas que posteriormente se moldearon 
modificando tamaño y posición de caras, aristas o 
vértices hasta alcanzar una forma similar a la de sus 
contrapartes reales. Para complementar la apariencia de 
los modelos, se agregaron materiales a cada pieza 
utilizando colores sólidos basados en los materiales 
reales que los constituían: gris para representar un 
metal, negro en el caso de un plástico, blanco para PVC. 
(Figura 1) 

 

Figura 1. Ejemplo de algunos modelos realizados para las 
piezas del experimento, se observa (de izquierda a derecha) 
una válvula de globo y un medidor de flujo así como las tuberías 
y accesorios que los relacionan en la descarga del tanque. 

Dado a que la aplicación de este software está enfocada 
en recrear un lugar de experimentación como lo es un 
laboratorio aprovechando las ventajas que ofrece la 
virtualización, en la construcción del tanque se tiene la 
posibilidad de que esté constituido de un material opaco 
(como en la realidad) o de uno translúcido para permitir 
la visualización al usuario del fluido de trabajo, así como 
de la altura que ocupaba en el depósito. (Figura 2) 

 

Figura 2. Modelo del tanque utilizando diferentes materiales: 
translúcido (izquierda) y opaco (derecha). 

Simulación de fluido de trabajo  

Para simular distintos elementos dinámicos del fluido de 
trabajo (agua en este caso), como el suministro, choque 
en superficie, y descarga, se usó un motor gráfico (Unity) 
y en particular una de sus herramientas llamada sistema 
de partículas. El sistema de partículas es un elemento que 
cuenta con cierta cantidad de elementos fundamentales 
(partículas), donde cada uno representa una pequeña 
porción de un fluido o entidad amorfa y el efecto de todas 
las partículas juntas crea la impresión de la entidad 
completa (un flujo, para este caso); una vez creado el 
sistema de particular, fue programado en código escrito 
en C# para representar el dinamismo del agua otorgando 
otro punto de referencia visual que ejemplifique el 
experimento en cuestión. (Figura 3) 

 

Figura 3. Sistema de partículas que representan agua desde el 
origen del flujo hasta la colisión con una superficie. 

Respecto a la simulación del agua almacenada dentro del 
tanque se utilizó otra herramienta de Unity conocida 
como shader cuyo comportamiento se programa con el 
lenguaje de programación Cg (C para gráficos). Un shader 
es un script que contiene en sí mismo cálculos 
matemáticos que permiten el procesamiento de color por 
cada pixel renderizado. Para la operación y 
programación de esta herramienta, se usó el paquete 
ShaderLab que es específico para el motor gráfico 
utilizado y permite la manipulación de parámetros del 
shader creado para el agua, como es el caso del color, 
transparencia, movimiento e intensidad para crear así un 
efecto visual similar al del caso real. (Figura 4). 
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Figura 4. Prueba del shader de agua simulando el 
almacenamiento en el tanque. 

Representación virtual de usuarios  

Dado que en los objetivos que persigue el proyecto se 
contempla que los usuarios estén presentes en el 
ambiente virtual, ellos mismo requerirán una 
representación de sus personas, lo cual se conoce como 
avatar en el argot de los entornos virtuales. Si bien existe 
la posibilidad de tener avatares de muy diversas 
morfologías, para este caso se decidió utilizar la 
plataforma web gratuita ReadyPlayerMe en la que, 
subiendo una imagen de referencia, el sistema 
automáticamente genera una propuesta de avatar 
(exportable a algunos motores gráficos) y ofrece algunas 
herramientas de personalización como diferentes 
vestimentas o accesorios. (Figura 5) 

  

Figura 5. A la izquierda imagen referencia real de un usuario, a 
la derecha el avatar creado con la primer imagen utilizando la 
herramienta ReadyPlayerMe. 

La ventaja que se busca tener con esta herramienta es 
mantener la formalidad en los usuarios que estarán 
presentes en el ambiente de trabajo haciendo que su 
representación esté apegada a sus personas reales, 
favorecer la identificación entre usuarios y evitar la 
aparición de distractores en el ambiente concentrando 
así la atención en el experimento en cuestión. 

Integración del experimento en el ambiente virtual  

Se eligió la plataforma de ambientes virtuales VRChat ya 
que esta tiene la capacidad de facilitar el ingreso de 
múltiples usuarios a la vez en un mismo entorno, permite 
la importación de ambientes creados en un motor gráfico 
como el que se ha hablado en apartados anteriores 
(Unity) gracias al SDK (kit de desarrollo de software) que 
proporciona, y es compatible con los avatares generados 
en el servicio web ya descrito anteriormente; es un 
software gratuito que se puede ejecutar desde la 
plataforma Steam en un equipo de cómputo personal una 
vez que el usuario ha creado su cuenta. Con los elementos 
generados hasta esta etapa, se revisó la correcta 
ejecución y visualización de los modelos, así como la 
manipulación de los avatares con los controladores que 
ofrece VRChat por default. (Figura 6). 

 

Figura 6. Ejecución dentro de VRChat, se aprecia el avatar de 
uno de los autores del presente trabajo explorando el modelo 
del tanque para el experimento. 

Parte de la experiencia que se busca en la elaboración de 
un entorno virtual es que éste le ofrezca al usuario 
contexto con una temática relacionada a las acciones que 
llevará a cabo, por lo que para lograr este cometido, se 
hizo uso de la herramienta libre Archimesh, así como al 
texturizado de los materiales en los modelos, en el que 
gracias a sus elementos prefabricados (como cuartos, 
ventanas, puertas) se construyó un edificio en donde se 
llevarán las interacciones del usuario. (Figura 7) 
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Figura 7. Arriba, vista exterior del ambiente del laboratorio, en 
la parte inferior, vista interior con los modelos colocados. 

Una vez que el ambiente quedó listo, se procedió a la 
programación de interacciones acorde a lo que requiere 
el guion experimental para lo cual se agregó un panel de 
operación en donde el usuario puede encender o apagar 
el llenado del tanque, permitir o no la descarga de este, y 
habilitar o no la transparencia del tanque. También se 
agregó un pizarrón en donde una vez que se inicia el 
llenado del tanque, comienzan a mostrarse las variables 
de interés del experimento: tiempo transcurrido, altura 
de llenado del tanque, así como flujo a la descarga; esta 
información se actualiza en tiempo real y es responsiva a 
las perturbaciones que lleva a cabo el usuario a través del 
panel de operación. La información y los eventos dentro 
del tanque son visibles para todos los usuarios presentes. 
(Figura 8). 

 

 
Figura 8. En la parte superior se muestra el tablero de 
operaciones; en la parte inferior se visualiza el pizarrón con las 
variables del experimento. 

Resultados y discusión  

Resultados 

La tabla 1 muestra los resultados de los experimentos 
físicos de descarga. 

Tabla 1. Datos experimentales y resultados de modelo 
teórico y modelo con CD 

h[cm] t1[s] t2[s] t3[s] tprom 
[s] 

Modelo 
teorico 
1 (s) 

Modelo 
con CD 
2 (s) 

122 0 0 0 0. 0. 0 

112 9.93 10.22 10.27 10.14 6.16 9.63 

102 20.3 20.2 20.83 20.44 12.61 19.70 

92 32.17 31.52 31.96 31.88 19.38 30.28 

82 43.17 42.37 42.85 42.80 26.53 41.45 

72 55.25 55.62 55.03 55.30 34.14 53.33 

62 67.98 65.91 67.79 67.23 42.29 66.07 

52 81.98 82.77 81.92 82.22 51.13 79.88 

42 97.1 97.45 96.36 96.97 60.86 95.09 

32 114.87 114.48 114.7 114.68 71.85 112.26 

22 135.18 135.18 134.98 135.11 84.74 132.40 

12 159.35 159.46 159.11 159.31 101.09 157.9 

2 195.87 195.72 195.58 195.72 128.42 200.66 

 

Los datos experimentales se desvían del modelo teórico 
un 30% mientras que el modelo que incluye el coeficiente 
de descarga (0.64) se desvía solamente un 3%, por lo cual 
el modelo 2 representa adecuadamente los datos 
experimentales este modelo fue utilizado para 
programar el comportamiento de la descarga en el 
entorno virtual. 

Se lograron replicar las acciones que se llevan a cabo en 
el experimento real en un espacio virtual acorde al guion 
del que se origina el proyecto, tanto de manera visual 
como en la parte operativa, se tiene control sobre el 
encendido y apagado del suministro de agua en el tanque, 
y se implementó un sistema de seguridad para que, al 
llegar al límite superior de almacenamiento, el 
suministro detenga su operación. Para complementar la 
parte visual del panel de operación, los botones cuentan 
con enclavamiento por lo que se puede tener una 
retroalimentación visual en la que permanecen 
presionados cuando su función está activa, o liberados 
cuando no han sido seleccionados; también respecto a las 
funciones se logró simular apropiadamente la descarga 
del tanque. (Figura 9). 
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Figura 9. A la izquierda se observa el panel con el botón central 
presionado para activar la descarga, apreciable a la derecha. 

Se generó un ambiente en el que los usuarios podrán apreciar 
el experimento desde cualquier punto de vista que mejor 
convenga a su observación y al volver transparente el material 
del tanque también contarán con la capacidad de observar el 
nivel del agua interno acorde a las operaciones de llenado y 
descarga apreciando el efecto que causa en el mismo alterar las 
condiciones a discreción del usuario para posteriormente 
seguir las indicaciones que establezca el guión. Simulando un 
pizarrón en el laboratorio, el experimento virtual arroja 
información en tiempo real de las variables de interés a la 
práctica, lo cual podrá ser aprovechado por los alumnos para 
hacer las anotaciones correspondientes según lo requiera el 
guión y posteriormente procesar los valores obtenidos por el 
experimento virtual y corroborar la parte teórica 
correspondiente. (Figura 10). 

Se logró desarrollar un espacio virtual interactivo en el que 
múltiples usuarios pudieran ingresar simultáneamente tanto a 
operar como a observar el experimento, siendo representados 
por avatares y con la capacidad de comunicarse por el servicio 
de voz que ya tiene integrada la plataforma propiamente, de 
esta manera se puede llevar a cabo la simulación del desarrollo 
de una práctica de descarga de tanques de forma remota con un 
grupo de estudiantes ya sea como actividad previa al desarrollo 
de la práctica real, y con esto familiarizarse previamente con el 
equipo, o como alternativa a la imposibilidad de reunirse 
presencialmente en el laboratorio físico. (Figura 11). 

 

Figura 10. Visualización final del laboratorio integrando los 
aspectos de apariencia y operatividad. 

 

Figura 11. Parte del equipo de desarrollo reunido en tiempo 
real, usando sus avatares, en el laboratorio virtual probando la 
operación del experimento. 

El desarrollo puede ser utilizado a través de un equipo estandar 
de cómputo y una conexión a internet como las que se 
requieren de los estudiantes para tomar sus clases en 
modalidad remota, no obstante, la versatilidad de las 
herramientas utilizadas permitieron que la misma versión 
desarrollada sea compatible también con hardware 
especializado para entornos inmersivos como lo son los visores 
de realidad virtual. Con esto, los alumnos podrán experimentar 
la práctica con el nivel de inmersión que ofrece la realidad 
virtual en los espacios académicos en los que se cuente con el 
equipo ya mencionado, acercandose así a tecnología que 
comienzan a tener auge en el sector industrial para el trabajo 
remoto colaborativo. (Figura 12) 

 

Figura 12. Experimento desde el punto de vista de primera 
persona de un usuario de visores de realidad virtual. 

Conclusiones 

El simulador representa visualmente la carga y descarga 
de agua en un tanque; para el ingreso de agua se 
consideró un flujo constante provisto de una bomba, para 
los parámetros de descarga se programó la ecuación 2 
para que la altura de líquido en el tanque, flujo de salida 
y tiempo transcurrido en el experimento operen acorde 
a cómo sucedería en el experimento físico en un 
laboratorio, quedando así un simulador virtual que opera 
con el mismo modelo matemático que el fenómeno real 
en el que está basado. 
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Con la versión actual del desarrollo, el equipo de trabajo 
está listo para proceder a una prueba con estudiantes 
que puedan beneficiarse potencialmente de esta 
herramienta, en la prueba se identificará si los pasos para 
la instalación del simulador son comprensibles, se 
recabará la apreciación del aspecto visual y si este les 
parece apegado a un laboratorio real, y si los resultados 
de un guion experimental utilizando el simulador virtual 
coinciden con los resultados históricos recabados de 
pruebas con el equipo físico del laboratorio. 

Así también, al llevar a cabo el despliegue del entorno 
virtual en una plataforma ya establecida como es VRChat, 
se permite facilitar la distribución del presente trabajo 
para que cualquier usuario con un equipo de cómputo 
personal y conexión a internet pueda acceder al espacio 
una vez que se haga público el mismo. 

Gracias a la apertura que han tenido las herramientas de 
motores gráficos, modeladores y entornos virtuales, se 
pueden desarrollar nuevas maneras de trabajar a 
distancia, sin sustituir el llevar a cabo un experimento 
real, pero permitiendo incrementar las alternativas 
cuando las condiciones así lo requieran por estar 
imposibilitados de usar los espacios físicos. 

La herramienta, al estar en ejecución en una plataforma 
de internet, podría ser utilizada de modo síncrono con un 
docente guiando la sesión práctica, como asíncrono como 
si de un laboratorio abierto se tratara en donde el alumno 
puede ingresar en cualquier momento a seguir el guion y 
llevar a cabo las actividades al haberse ausentado de la 
clase o sólo como reforzamiento de los temas aplicables 
al experimento, permitiendo una mayor capacidad 
autogestiva al alumno en su proceso de aprendizaje. 
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Presión de vapor y entalpia de vaporización del agua. 
Experimento de bajo costo en condiciones PEER 
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Ante la emergencia sanitaria por COVID-19 la Universidad Autónoma Metropolitana 
instrumentó el Programa Emergente de Enseñanza Remota (PEER), para poder 
continuar con las actividades de docencia a distancia. Un reto grande fue para los 
cursos experimentales. En este trabajo se diseñó un sistema experimental de bajo 
costo, construido con materiales caseros para determinar la presión de vapor y el 
ÃÁÍÂÉÏ ÄÅ ÅÎÔÁÌÐÉÁ ÄÅ ÖÁÐÏÒ ÄÅÌ ÁÇÕÁ ɉЎ(vap). Se utilizan conceptos de Ley de gas 
ideal, Ley de presiones parciales de Dalton, equilibrio de fases y ecuación de Clausius-
Clapeyron. Con las mediciones y cálculos realizados se construyó un gráfico de 
Clausius-Clapeyron, también se construyó un gráfico con datos de la literatura, 
concluyendo que los valores obtenidos para el ЎHvap, son del mismo orden. Esta 
actividad experimental se puede realizar en casa de manera asincrónica y es 
apropiada para un curso de química general o fisicoquímica. 

 
 

!"342!#4  

Due to the COVID-19 emergency, the Universidad Autónoma Metropolitana 
implemented an emerging remote teaching program (PEER) in order to continue 
with distance teaching activities. In this work, a low-cost experimental system was 
designed, built with easily accessible materials at home to determine the vapor 
ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÁÎÄ ÔÈÅ ÃÈÁÎÇÅ ÉÎ ÅÎÔÈÁÌÐÙ ÏÆ ×ÁÔÅÒ ÖÁÐÏÒ ɉЎ(ÖÁÐɊȢ #ÏÎÃÅÐÔÓ ÏÆ ÉÄÅÁÌ ÇÁÓ 
law, Dalton's law of partial pressures, phase equilibrium and the Clausius-Clapeyron 
equation are used. With the measurements and calculations performed, a Clausius-
Clapeyron graph was constructed, a graph was also constructed with data from the 
literature, concluding that the values ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ Ў(ÖÁÐ ÁÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÏÒÄÅÒȢ 
This experimental activity can be done at home asynchronously and is appropriate 
for a general chemistry or physicochemical course. 
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Introducción  

Ante la emergencia sanitaria por COVID-19, el Colegio 
Académico, máximo órgano colegiado de la Universidad 
Autónoma Metropolitana (UAM), en su sesión 474 del 17 
de abril de 2020, aprobó el Programa Emergente de 
Enseñanza Remota (PEER) (Semanario UAM, 2020) con 
el objetivo de apoyar a profesores y alumnos durante la 
contingencia originada por el virus SARS-CoV-2 
(Boletines UAM No 236, 2020). 

El objetivo principal del PEER (PEER, 2020), es que, 
mediante el apoyo de herramientas tecnológicas de 
comunicación, tales como, correo electrónico, redes 
sociales, videoconferencias, etc., los alumnos podrán 
desempeñar sus actividades de enseñanza-aprendizaje. 
Las actividades académicas de los alumnos las podrán 
realizar de manera sincrónica y asincrónica. 

El gran reto en la modalidad PEER es la conducción de 
unidades de enseñanza-aprendizaje experimentales, 
donde se debe de procurar realizar experimentos en casa 
que sean sencillos e ilustrativos, así como seguros, con 
materiales y reactivos accesibles y de bajo costo. 

En este trabajo se presenta una actividad experimental 
de bajo costo realizable en casa, para la unidad de 
enseñanza-aprendizaje (uea) de Laboratorio de Química 
II, uea del sexto trimestre de la Licenciatura en Química 
de la UAM-Iztapalapa. El objetivo principal es la 
obtención de la curva de presión de vapor del agua en 
función de la temperatura y el cálculo del cambio de 
ÅÎÔÁÌÐÉÁ ÄÅ ÖÁÐÏÒÉÚÁÃÉĕÎ ÄÅÌ ÁÇÕÁ ɉЎ(vap), utilizando un 
frasco de vidrio, una jeringa sellada y un termómetro. 

El concepto de presión de vapor de líquidos es discutido 
en muchos cursos de química general o de fisicoquímica. 
La ecuación de Clausius-Clapeyron (1) (Klotz y Rosenber, 
1977; Ferguson y Jones, 1977), deducida a partir del 
segundo principio de la termodinámica, se aplica a 
transiciones entre la fase vapor y una fase condensada, 
como un medio de describir la variación de la presión de 
vapor con respecto a la temperatura absoluta y para 
determinar el cambio de entalpia de vaporización 
ɉЎ(vap). 

ἴἶ Ἔ   
ЎἒἾἩἸ

ἠἢ
 Ἅ             

donde: 

ЎHvap         cambio de entalpia 

P presión de vapor 

R constante universal de los gases 

T temperatura absoluta 

C constante de integración 

Una muestra de aire se atrapa en una jeringa sellada de 
10 mL, la cual se sumerge en un vaso o frasco de vidrio 
con agua. El agua se calienta aproximadamente a 80°C y 
el aire atrapado comienza a saturarse rápidamente con 
vapor de agua a esa temperatura. La temperatura del 
baño de agua y el volumen de los gases se anotan. El baño 
se enfría y se toman lecturas de temperatura y volumen 
de los gases. El número de moles de vapor de agua 
cambia con la temperatura, pero la cantidad de aire es 
constante (Tello-Solís y Valle-Guadarrama, 1995). 

Conociendo el número de moles de aire en la muestra de 
gases, la presión parcial del aire puede calcularse a cada 
temperatura, así como, la presión de vapor del agua 
puede obtenerse por diferencia de la presión 
barométrica. El número de moles de aire en la mezcla de 
gases se puede encontrar a partir de las medidas de 
presión y volumen a una temperatura cercana a 0°C, 
donde el contenido de vapor de agua en la mezcla de 
gases es menor del 1% y se puede despreciar. 

El cambio de la entalpia de vaporización del agua se 
calcula a partir de un gráfico del ln P en función del 
inverso de la temperatura absoluta, usando la ecuación 
de Clausius-Clapeyron (1). 

Metodología  

Material  

1 frasco o vaso de vidrio alto, por ejemplo, un frasco de 
mayonesa o mostaza. 

1 mezclador de bebidas para usar como agitador 

1 jeringa de 10 mL (sellada por el extremo de la aguja 
para evitar fugas) 

1 termómetro 

1 parrilla o resistencia para calentar agua o estufa  

 1 olla  

1 refractario 

1 popote metálico 

1 pinza para ropa 

2 trozos de alambre 

 Reactivos  

Agua líquida  

Agua sólida (hielo) 

Aire 
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Sistema experimental  

1.- Se sella perfectamente el extremo menor (del lado de 
la aguja), de una jeringa de 10 mL. Se puede hacer con 
calor, quitando la aguja y quemando la salida. 

2.- Se llena el frasco con agua.  

3.- Se llena la jeringa hasta la marca de 6 mL con agua. Se 
tapa con un dedo el extremo abierto, se invierte 
rápidamente e introduce en el frasco que se ha llenado 
con agua. Una muestra de 3 a 4 mL de aire quedará 
atrapada dentro de la jeringa. 

4.- Se adiciona más agua al frasco, de ser necesario, para 
asegurarse que el aire atrapado en la jeringa esté 
rodeado completamente por agua (Figura 1).  

 

Figura 1. Sistema experimental sumergido en agua. (A) Popote 
metálico reciclable, (B) termómetro digital de cocina, (C) pinza 
para ropa, (D) frasco de vidrio de mayonesa, (E) jeringa de 10 
mL y (F) refractario invertido. 

 

5.- El sistema armado (Figura 1) se sumerge en un baño 
maría (Figura 2) y calienta a 80 °C. Se agita el agua de la 
olla manualmente para que el calentamiento sea 
homogéneo. La fase gaseosa se expanderá. 

 

Figura 2. Sistema experimental en baño maría. 

6.- Cuando la mezcla de aire alcance aproximadamente 
los 80 °C, se retira el calentamiento, y se saca el sistema 
del baño maría (nuevamente el sistema se coloca como 
en la Figura 1) y se deja enfriar. ¡Cuidado! NO se debe 
dejar que se salga el agua atrapada en la jeringa. 

7.- Cuando comience a contraerse la fase gaseosa, se 
anotan el volumen y la temperatura. Se toman medidas 
adicionales de volumen y temperatura cada división en la 
escala de la jeringa (cada 0.2 mL). Si es necesario se 
puede añadir hielo y agitar el agua líquida con cuidado, 
para acelerar el enfriamiento. 

8.- Después de que la temperatura ha llegado a 45°C se 
enfría rápidamente el sistema a una temperatura 
alrededor de los 3°C (se puede usar un baño maría frío).  
El volumen y la temperatura son registrados. 

9.- Se anota la presión atmosférica. En casa no se tendrá 
barómetro, por lo que se busca la presión atmosférica 
promedio de la ciudad donde se realiza el experimento.  

Informe  

Se construye una tabla con las lecturas efectuadas (Tabla 
1).   

Ciudad donde se realiza el experimento: _______________ 

Altura sobre el nivel medio del mar:___________________ 

Presión atmosférica (atm):________________________ 

A

B

C

D

E

F
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Cálculos 

10.- Se usan los valores de volumen y temperatura que se 
anotaron en el punto 8, y el valor de la presión 
atmosférica para calcular el número de moles de aire 
atrapado. Aquí es donde se considera que la presión de 
vapor de agua es despreciable respecto a la presión 
atmosférica a bajas temperaturas y que por lo tanto en la 
fase gaseosa solamente hay aire. 

Número de moles de aire: ______________. 

11.- Para cada temperatura, se calcula la presión parcial 
de aire en la mezcla de gases (Paire). Hay que considerar 
que el aire y el vapor de agua obedecen las propiedades 
de los gases ideales. Se tabulan los datos calculados.  

Paire = naire RT/V    

(para cada temperatura y volumen estudiado) 

Patm = Paire + P vapor agua 

Pvapor agua = Patm -Paire     

(para cada temperatura estudiada) 

Se tabulan los datos calculados (Tabla 2) 

12.- Se realiza la gráfica de presión de vapor del agua en 
función de la temperatura. 

13.- Se utiliza la ecuación de Clausius-Clapeyron (1) y se 
realiza la gráfica de ln Pvapor agua en función de 1/T. 

14.- A partir del valor de la pendiente del gráfico de 
Clausius-Clapeyron, se calcula el cambio de entalpia de 
vaporización del agua. 

15.- Por medio del gráfico y de la ecuación de la curva de 
Clausius-Clapeyron, se puede solicitar a los alumnos 
calcular presiones de vapor a una determinada 
temperatura, por ejemplo, a 36°C y a 70°C. 

Resultados y discusión  

En la tabla 1 se presentan los resultados típicos de los 
datos medidos en la ciudad de México, en la Alcaldía 
Benito Juárez, P atmosférica 0.77 atm (medida con barómetro 
de mercurio). 

Tabla  1. Valores experimentales de temperatura y volumen 
total  de la mezcla aire + vapor de agua. 

T (°C) V 
(mL) 

T (°C) V 
(mL) 

T (°C) V 
(mL) 

T (°C) V 
(mL) 

66.1 8.0 61.1 7.0 57.9 6.0 51.9 5.2 
64.1 7.8 60.5 6.8 56.5 5.8 49.5 5.0 
63.0 7.4 59.8 6.4 54.7 5.6 47.3 4.8 
61.5 7.2 58.8 6.2 53.1 5.4 44.1 4.6 
Continua continua continua 44.1 4.4 

 

Utilizando la ecuación de estado del gas ideal, se calculó 
el naire  atrapado en la jeringa. 

El volumen de la mezcla total a 1.3 °C fue de 3.2 mL, por 
lo que el naire = 1.1 x 10-4 mol. Después se calculó la 
presión parcial de aire a cada temperatura, Paire y 
utilizando la ley de las presiones parciales de Dalton se 
calculó la presión de vapor de agua a cada temperatura: 

Pvapor agua = Patmosférica - Paire 

En la Tabla 2 se presentan los valores calculados de Pvapor 

agua en función de la temperatura. 

Tabla 2. Resultados de los valores calculados de Pvapor agua en 
función de la temperatura absoluta. 

T 
(K) 

Pvapor agua 
(atm) 

1/T  
x 105 
(1/K)  

Ln Pvapor agua 

 

339.25 0.39 295 -0.95 
337.25 0.38 297 -0.97 
336.15 0.36 297 -1.02 
334.65 0.35 299 -1.05 
334.25 0.34 299 -1.08 
333.65 0.33 300 -1.12 
332.95 0.30 300 -1.20 
331.95 0.29 301 -1.25 
331.05 0.27 302 -1.30 
329.65 0.26 303 -1.36 
327.85 0.24 305 -1.42 
326.25 0.23 307 -1.49 
325.05 0.21 308 -1.58 
322.65 0.19 310 -1.67 
320.45 0.17 312 -1.78 
317.25 0.15 315 -1.91 
314.55 0.13 318 -2.08 

 

En la Figura 3 se presenta la curva de presión de vapor 
del agua en el intervalo de temperaturas, medidas en este 
experimento, de 41 a 66 °C, se puede observar que la 
forma de la curva de la presión de vapor del agua, es del 
tipo a la reportada en la literatura. 

 

Figura 3. Curva de presión de vapor del agua en el intervalo de 
temperaturas de 41 a 66 °C (314.15 a 339.15 K). 
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En la Figura 4, se presenta el gráfico de Clausius-
Clapeyron (ecuación 1). Se observó un comportamiento 
lineal, los datos fueron ajustados mediante regresión 
lineal usando el programa Origin (versión 7.0, 2002). 

 

Figura 4. Gráfico de Clausius-Clapeyron. Los datos fueron 
ajustados mediante regresión lineal usando el programa Origin.  
m = - 5.1 x 103 K     b = 14.1   R2 = 0.99657. 

A partir de la pendiente se calculó el valor del cambio de 
entalpia de vaporización del agua: 

 ЎHvaporización agua = -mR. 

ЎHvaporización agua = 42.4 x 103 J/mol 

En la Figura 5 se muestra gráfico de Clausius-Clapeyron 
(ecuación 1) con datos de presión de vapor de agua de 
tablas de la literatura (CRC,1982).  

 

Figura 5. Gráfico de Clausius-Clapeyron. Con datos de tablas, 
los cuales también fueron ajustados mediante regresión lineal 
usando el programa Origin.  m = - 5.2 x 103 K     b =  13.1  R2 = 
0.9994. 

A partir de la pendiente se calculó el valor del cambio de 
entalpia de vaporización del agua usando los datos 
reportados en tablas (CRC, 1982): 

 Ў(vaporización agua = -mR 

ЎHvaporización agua = 43.2 x 103 J/mol 

Analizando los resultados obtenidos podemos establecer 
que el experimento de determinación de la presión de 
vapor y cambio de entalpia de vaporización del agua es 
una excelente actividad experimental para realizar en 
ÍÏÄÏ 0%%2Ȣ %Ì Ў(vaporización agua obtenido en este trabajo a 
una presión barométrica de 0.77 atm es del mismo orden 
del calculado a partir de datos de tablas de la literatura 
reportados a una presión barométrica de 1 atm. 

Conclusiones 

En este trabajo se diseñó y construyó un sistema 
experimental para el trabajo asincrónico en casa en 
modalidad PEER.  

Con las mediciones y cálculos realizados se construyó un 
gráfico de Clausius-Clapeyron y se obtuvo el valor del 
Ў(vaporización agua = 42.4 kJ/mol a una presión barométrica 
de 0.77 atm, también se construyó un gráfico de Clausius-
Clapeyron con datos de la literatura, concluyendo que los 
valores obtenidos son del mismo orden. 

Durante la realización de este experimento se discute  
con los estudiantes temas tales como: ecuación de estado 
del gas ideal, ley de las presiones parciales de Dalton, 
Presión barométrica, funciones de estado, variable 
extensiva, entalpia (como función de estado que depende 
de la temperatura absoluta y la presión) en un cambio de 
fase, equilibrio de fases, potencial químico, presión de 
vapor de un líquido y ecuación de Clausius-Clapeyron. 
Esta actividad experimental es apropiada para un curso 
de química general o fisicoquímica. 
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El trabajo colaborativo es una estrategia mediante la cual se genera conocimiento con 
una participación activa por parte del alumno. Los planes de estudio de la carrera de 
biología en nuestro país son ricos en contenido, sin hacer énfasis en la adquisición de 
pensamiento crítico y otras virtudes del trabajo colaborativo, que se supone que los 
alumnos adquieren en algún momento. Para tratar de averiguar el papel de la 
asignatura de Laboratorio de Investigación Científica V, se diseñó este trabajo. Se 
aplicó una entrevista semiestructurada a alumnos de esta asignatura, sobre los 
elementos que ellos piensan son parte del trabajo colaborativo. De acuerdo a los 
resultados, se distinguen tres categorías de elementos que inciden en el trabajo 
colaborativo, con varias subcategorías de cada uno. Se concluye que el trabajo 
colaborativo ayuda a construir conductas analíticas y deductivas en el alumno. 
 
 

!"342!#4 

Collaborative work is a strategy through knowledge is generated with an active 
participation from the student. The programs and plans of study of the biology career 
in our country are rich in contents, but they do not emphasize the acquisition of 
critical thinking and other virtues of collaborative work, and it is supposed that 
students acquire them at some point. To try to find out the role of the course of 
Laboratorio de Investigación V in this process, this work was designed. A semi-
structured interview was applied to students of this course, with regard the elements 
that they think are part of the collaborative work. According to the results, three 
categories of elements that affect collaborative work are distinguished, with several 
subcategories each. It is concluded that collaborative work helps to build analytical 
and deductive behaviors in the student. 
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Introducción  

De algunos años a la fecha, se habla de la formación 
integral en las universidades y en el contexto áulico. La 
globalización del mundo, el arribo de la sociedad del 
conocimiento, los avances acelerados de la ciencia y la 
tecnología y el impacto de las tecnologías de la 
información y la comunicación (TIC), así como los 
cambios de valores y de cultura de manera individual, 
familiar y social, han establecido el orden de un nuevo 
ambiente educacional (Flores, 2008). 

Así, el profesor transmisor de conocimientos se sustituyó 
por el profesor facilitador, mediador, orientador y guía 
del alumno, de modo que éste tenga capacidad y 
autonomía de aprender durante toda su vida (Fernández, 
2006). 

Esto se debe a que el fin principal de la educación es 
desarrollar estudiantes capaces de hacer cosas nuevas, y 
no solo de repetir lo que otras generaciones han hecho; 
que sean creativos, inventores y descubridores. El 
segundo objetivo de la educación es la de formar mentes 
críticas, que verifiquen y no acepten todo lo que se les 
dice (Ginsburg y Opper, 1977). 

Muchos docentes en Biología concuerdan en que la 
enseñanza universitaria debe centrarse en la adquisición 
de conocimientos y habilidades tales como la 
interpretación de datos, la solución de problemas, el 
diseño experimental, la redacción de textos científicos, la 
comunicación oral, el análisis crítico de artículos 
científicos, el trabajo en equipo y la capacidad de 
aprendizaje a lo largo de la vida (Alberts, 2009; Bao y 
cols., 2009; Coil y cols., 2010). 

Los estudiantes de Biología deben ser capaces de 
identificar, analizar y resolver problemas, para lo cual, 
los docentes deben utilizar estrategias didácticas 
diversas, que faciliten la construcción del conocimiento 
científico y el desarrollo de habilidades y destrezas para 
adaptarse a nuevos escenarios, planificar y organizar el 
trabajo, y para desarrollar la capacidad de aprendizaje 
autónomo, crítico y reflexivo (García y cols., 2012). 

Pero generalmente, los planes de estudios de Biología se 
concentran principalmente en la transmisión de gran 
cantidad de información, y se asume que los alumnos por 
sí solos adquirirán habilidades científicas en algún 
momento de la carrera (Coil y cols., 2010). 

Por otra parte, Fonseca y Aguaded (2007), nos dicen que 
una estrategia didáctica es un sistema de planificación 
aplicado a un conjunto articulado de acciones, lo cual 
ayuda a lograr un objetivo, que nos llevará a conseguir 
determinados resultados. La estrategia debe ser flexible 
y se le da forma con base en las metas a donde se quiere 

llegar y se pueden usar diversas técnicas didácticas, entre 
estas técnicas para el trabajo colaborativo están: 
resolución de problemas, métodos de casos, análisis y 
discusión en grupos, aprendizaje basado en proyectos, 
investigación en equipos, etc. Este tipo de técnicas 
permite el desarrollo integral de los estudiantes en 
cuanto a las habilidades sociales, la cooperación, el 
diálogo, la negociación, y no contradicen el trabajo 
individual, sino que al contrario lo complementan. 

Por lo cual, facilitar estrategias como el trabajo 
colaborativo, es una opción viable en la educación, ya que 
establece un modelo de aprendizaje participativo, que 
estimula a los alumnos a construir juntos, para lo cual 
solicita fusionar esfuerzos, capacidades y aptitudes 
mediante una serie de decisiones que les permitan lograr 
las metas establecidas por consenso, colaboración, 
cohesión y apoyo (Murphy y cols., 1985). 

El realizar trabajo colaborativo con los alumnos no es 
pedirles que se congreguen para realizar una actividad, 
sino perseguir objetivos en común que les ayude a 
adquirir experiencia, a sentir que el producto final, es 
fruto de su esfuerzo y de la responsabilidad de todos. De 
manera que los participantes de los equipos, no compiten 
entre sí, sino que trabajan de común acuerdo, como 
compañeros, para conseguir una meta colectiva (Facione, 
2006). 

Johnson y Johnson (1989), coinciden en que el 
aprendizaje con trabajo colaborativo es más profundo y 
duradero. Millis y Cottell (1998), Martín y Boeck,(2002) 
y Onetti, (2011) expresan que el trabajo colaborativo 
tiene altos niveles de logro, mayor retención a largo plazo 
de lo que se ha aprendido, mayor razonamiento, voluntad 
para desarrollar tareas difíciles y para persistir en 
trabajar hacia el cumplimiento de objetivos, motivación 
intrínseca, facilidad para transferir el aprendizaje de una 
situación a otra, y una mejora en dedicación de tiempo a 
una tarea, pensamiento colectivo, retroalimentación 
positiva y cooperación óptima entre todos los 
componentes, y como no existe un líder en concreto, 
todos los miembros tienen voz y voto. 

Por lo cual el propósito de este trabajo es identificar y 
describir las percepciones que los estudiantes de quinto 
semestre de la carrera de Biología de la FES Iztacala 
tienen sobre el trabajo colaborativo. 

Metodología  

Método de investigación  

El método de investigación que se utilizó es el estudio de 
caso cualitativo, se utilizó una investigación de tipo no 
experimental, transeccional, apoyándose en la 
investigación descriptiva. 
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Participantes  

Para esta investigación, que inició en el año de 2019, 
participaron 70 estudiantes de quinto semestre de la 
asignatura de Laboratorio de Investigación V, de la 
Carrera de Biología de la Facultad de Estudios Superiores 
Iztacala, de la Universidad Nacional Autónoma de 
México. Se les dio un consentimiento informado (se 
proporcionó a los estudiantes información escrita como 
los objetivos y el procedimiento del estudio, y todos los 
participantes dieron su consentimiento a la 
participación) y el anonimato (se aseguró que las 
declaraciones de los participantes no se pudieran 
rastrear hasta ellos). 

Instrumentos  

Los instrumentos que se utilizaron para recoger los datos 
fueron: observación de varias clases, donde se evidenció 
la interacción estudiante-docente; entrevistas 
semiestructuradas a estudiantes y las notas de campo 
que fueron registros u observaciones puntuales 
recogidas de manera inmediata en el momento de la 
observación (Flores y Valenzuela, 2011). 

Con respecto a la entrevista, se explicó el objetivo de ésta 
y el alcance de la misma, las preguntas orientadoras de la 
entrevista se enunciaron de tal manera que se 
consiguiera información precisa sobre las estrategias 
que favorecen el trabajo colaborativo, con un ambiente 
cordial y natural, para propiciar la espontaneidad del 
estudiante entrevistado; se tomó en cuenta el control del 
tiempo, se grabó, se registró la información obtenida y se 
transcribió para su análisis. 

Confiabilidad y validez  

Los instrumentos pasaron por un proceso de validación 
y confiabilidad. Para darle validez y confiabilidad al 
estudio, se utilizó el Member checking y la Triangulación. 

Member Checking 

Se empleó el Member Checking con el propósito de 
corroborar la validez de los testimonios producidos por 
las entrevistas; se corroboraron nuevamente los 
resultados de éstas con los participantes, esto con el fin 
de comprobar si concuerdan con ellos, para ver si 
querrían realizar alguna indicación, o discrepar con los 
resultados de la entrevista. 

Triangulación.  

Cuando se ratificaron los datos, se procedió a la 
triangulación; ésta respalda la credibilidad y 
transmisibilidad de los resultados, porque se realiza una 
contrastación entre los datos conseguidos con los 
diversos instrumentos de investigación, y se comparan 

con los componentes comunes manifestados por los 
alumnos. 

Resultados y discusión  

El estudio de caso se utilizó porque explica un 
acontecimiento actual, describe un fenómeno social y 
profundiza en factores que influyen en el proceso de 
trabajo colaborativo, y para conocer opiniones, 
pensamientos y sentimientos por parte de los 
estudiantes (Yin, 1989). 

De los 70 alumnos participantes, 34 eran hombres y 36 
mujeres, las edades fluctuaban entre 20 y 22 años. 
(ÅÒÎÜÎÄÅÚ Ù ÃÏÌÓȢȟ ɉςππτɊ ÎÏÓ ÍÅÎÃÉÏÎÁÎ ÑÕÅ ȰÅÎ ÅÌ 
enfoque cualitativo, la muestra es una unidad de análisis 
o un conjunto de personas, contextos, eventos, sucesos, 
comunidades etc. de análisis sobre la cual se habrán de 
recoger datos, sin que necesariamente sean 
ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÖÏÓ ÄÅÌ ÕÎÉÖÅÒÓÏ Ï ÐÏÂÌÁÃÉĕÎ ÑÕÅ ÓÅ ÅÓÔÕÄÉÁȱȢ 

La triangulación de los datos, permite la verificación de 
la confiabilidad del estudio (Valenzuela y Fahara, 2012); 
además es un procedimiento que reduce la posibilidad de 
errores, al identificar las diversas formas de cómo un 
fenómeno se puede estar observando (Patton, 2002). 

El Member Checking, se conoce también como 
retroalimentación del informante, ayuda a optimizar la 
precisión, credibilidad, validez, y transferibilidad; esto 
es, la validez interna (Patton, 2002). Ésta se realizó 
durante el proceso de entrevista y al final del estudio, 
para aumentar la credibilidad y validez del trabajo. 

Con respecto a los resultados, se hizo un análisis 
detallado de éstos, para establecer clases de significados 
determinados en un contexto particular; conocidos como 
categorías, que se redujeron por medio de la codificación 
y transformación conceptual sistemática (Valenzuela y 
Fahara, 2012). 

Se realizó una codificación para identificar las 
aportaciones de los alumnos participantes, pero también 
de los instrumentos que se utilizaron, como se observa 
en la tabla 1. 

En el proceso de categorización y triangulación, cada 
fragmento de información fue codificado, obtenidos los 
códigos, se fusionaron los que se relacionaban, se 
depuraron los códigos redundantes o con un significado 
similar, así fueron surgiendo las primeras categorías y 
subcategorías con el objetivo de tener temas amplios, 
hasta alcanzar las categorías finales como se muestran en 
la tabla 2. 
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Tabla 1. Códigos asignados para instrumentos utilizados y 
participantes 

Participante o instrumento Código asignado 
Alumnos A 
Entrevistas E 
Observación de clases OC 
Member checking MC 
Notas de campo NC 

 

Tabla 2. Categorías finales derivadas de las entrevistas 

Categoría 1 Estrategias que benefician el 
trabajo colaborativo. 

Categoría 2 Escenarios que alteran el 
trabajo colaborativo. 

Categoría 3 Consideraciones de los 
alumnos relacionadas con el 
trabajo colaborativo. 

 

Posteriormente se realizó un análisis más fino para 
agrupar y simplificar fragmentos, hasta encontrar las 
subcategorías, analizando muy detalladamente las 
respuestas de las entrevistas realizadas a los estudiantes; 
pero contrastando con la observación y las notas de 
campo. Para todas las categorías se integraron los 
aspectos que los estudiantes exteriorizan en torno a las 
preguntas ¿Qué actividades, acciones o técnicas 
didácticas, propuestas por los docentes, te ayudaron para 
un mejor aprendizaje? ¿Con qué competencias, 
conocimientos o aprendizaje, relacionas las técnicas 
didácticas realizadas en clase? ¿Cómo te ayudaron las 
técnicas didácticas utilizadas? Estas sirvieron para la 
categoría 1 y las subcategorías. 

En la figura 1 se observan las respuestas más frecuentes 
de los alumnos en relación a las preguntas escritas arriba.  

En la categoría 1: Estrategias que benefician el trabajo 
colaborativo, se encontraron las siguientes 
subcategorías: el diálogo, la enseñanza recíproca, la 
resolución de problemas, la organización de la 
información y la redacción. 

Con respecto a las subcategorías, la primera es el diálogo, 
ejemplo de transcripcióÎ ÄÅ ÌÁ ÅÎÔÒÅÖÉÓÔÁȡ Ȱ,ÏÓ ÇÒÕÐÏÓ ÄÅ 
conversación, piensa, forma una pareja y comenta, me 
ayudaron a dar opiniones o ideas, me facilitó el 
intercambio de conocimientos, no sólo entre el profesor 
y los alumnos, sino también, entre nosotros mismos; 
estamos abiertos a críticas, pero nos ayuda a reflexionar 
Ù ÃÏÎÔÒÁÁÒÇÕÍÅÎÔÁÒȟ ÅÓÏ ÍÅ ÆÏÍÅÎÔĕ Á ÔÅÎÅÒ ÄÉÜÌÏÇÏȱ ɉ%ȟ 
A-22). 

En general, la mayoría de los alumnos dijeron que las 
técnicas didácticas les ayudaron a tener diálogo y que 
éste les promovió: igualdad, respeto y reconocimiento 
mutuo, reflexividad, tolerancia, aumento de autoestima, 
seriedad y atención (MC; NC). 

 

Figura 1 . Representación esquemática de la primera categoría 
y las cinco subcategorías, que surgieron en relación a las 
técnicas didácticas que los estudiantes realizaron. 

#ÕÂÅÒÏ ÅÎ ςππρȟ ÅØÐÌÉÃÁ ÑÕÅ ȰÅÌ ÁÐÒÅÎÄÉÚÁÊÅ ÅÎ ÅÌ ÓÁÌĕÎ 
de clases es viable debido al diálogo que se da entre los 
participantes en una actividad y que puede ser descrito 
como una conversación que se desarrolla a través del 
discurso en el que se implican profesores y estudiantes 
ÅÎ ÅÌ ÁÕÌÁȱȢ ,ÁÓ ÃÏÎÔÒÉÂÕÃÉÏÎÅÓ ÄÅ ÌÏÓ ÁÌÕÍÎÏÓ ÁÌ ÄÉÜÌÏÇÏ 
nacen desde lo que saben, de lo que acaban de entender 
o creen haber comprendido. 

En relación a la segunda subcategoría, la enseñanza 
recíproca, uÎ ÅÊÅÍÐÌÏ ÄÅ ÕÎ ÅÓÔÕÄÉÁÎÔÅȡ Ȱ,ÁÓ ÔïÃÎÉÃÁÓ 
didácticas, en especial la toma de apuntes por parejas, me 
facilitó el activar mis conocimientos previos, y también 
es interesante estudiar con un igual, fue una reciprocidad 
por igual y eso es por la confianza que existe entre 
ambos; además identifiqué e inferí las soluciones a los 
ÐÒÏÂÌÅÍÁÓ ÍÜÓ ÒÜÐÉÄÏ ÃÏÎ ÁÙÕÄÁ ÄÅ ÍÉ ÃÏÍÐÁđÅÒÏȱ ɉ%ȟ 
A-35). 

De manera frecuente los alumnos expresaron que las 
técnicas didácticas realizadas les ayudaron a guardar 
información, también a sintetizar, clarificar, ensayar 
ideas y recibir retroalimentación inmediata de los 
compañeros (MC; NC). 

Los fundamentos de la enseñanza recíproca están 
principalmente en Vygotsky (1991), quien nos dice que 
los procesos cognitivos superiores son sociales, con 
relación interpersonal; y en donde la zona de desarrollo 
próximo es la distancia entre el nivel de desarrollo actual, 
definido por la capacidad de solucionar un problema 
solo, y el nivel de desarrollo potencial, alcanzado cuando 
un adulto o par apoya en la resolución del problema. 
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Palincsar y Brown (1984) mencionan que en la 
enseñanza recíproca el estudiante acepta un andamiaje 
temporal y lo va adaptando de acuerdo a sus necesidades, 
pero cuando tiene más compromiso en su aprendizaje, y 
está capacitado para ejecutarlo solo, él se autorregula y 
se autoevalúa. 

En la tercera subcategoría, la resolución de problemas: 
Ȱ%Î ÍÉ ÐÅÒÃÅÐÃÉĕÎȟ ÌÁ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÃÉĕÎ ÅÎ ÅÑÕÉÐÏ Ù ÅÌ ÅÑÕÉÐÏ 
de análisis, me apoyaron a relacionar la vida cotidiana 
con el conocimiento científico, y para pensar en 
encontrar la solución con ayuda de mis pares, teníamos 
mejores argumentos, y propuestas de alternativas 
diferentes que no se me habrían ocurrido a mí, por lo cual 
yo las relacionó con la resolución de problemas, un 
aspecto muy importantÅ ÐÁÒÁ ÍÉ ÖÉÄÁ ÐÒÏÆÅÓÉÏÎÁÌȱ ɉ%ȟ !-
10). 

Los estudiantes expresaron que las técnicas utilizadas les 
beneficiaron en la expresión verbal y escrita de sus 
propias ideas y su comparación con las de sus 
compañeros, porque hay interacción y diálogo; también 
les ayudó en la comprensión de conocimientos y 
desarrollo de habilidades y destrezas para enfrentar los 
problemas que la sociedad actual demanda (O; MC; NC). 

Porlán (1995), señala que si no hay problema no hay 
investigación, y que investigar es afrontar un problema 
con firmeza, para ello es necesario estrategias que 
permitan al estudiante el aprendizaje por 
descubrimiento incluyendo actividades de observación, 
enunciado de hipótesis, experimentación y formulación 
de conceptos. 

Desde este enfoque la investigación en el salón de clases 
se completa con la resolución de problemas, ya que este 
tipo de enseñanza involucra el desarrollo de estrategias 
y habilidades de pensamiento, el alumno tiene toma de 
decisiones y pone en movimiento habilidades, pero 
también, conocimientos; hay análisis de la situación, hay 
soluciones diversas, búsqueda de información en 
diferentes fuentes, se investigan relaciones entre 
conceptos y entre procedimientos asociados. El marco 
teórico proporcionado por el problema, les permite 
obtener, fortalecer o adaptar conceptos, normas, 
representaciones propias; y les demanda que se pongan 
en uso en la situación particular en la que se pueden 
explorar diferentes alternativas para luego hacer análisis 
y comparar las posibles soluciones (Josa, 2019). 

En cuanto a la cuarta subcategoría, la organización de la 
ÉÎÆÏÒÍÁÃÉĕÎȟ ÕÎ ÅÓÔÕÄÉÁÎÔÅ ÍÅÎÃÉÏÎÁ Ȱ%Ì ÅÌÁÂÏÒÁÒ 
organizadores gráficos, como los mapas mentales o 
conceptuales, me ayuda a organizar toda la información, 
también me ayudó el saber buscar en bases de datos 
especializadas, para saber qué información buscar y cual 
no, además de seleccionar la información que me servía, 

todo eso para organizar la información, describirla, 
ÁÎÁÌÉÚÁÒÌÁȟ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÒÌÁ Ù ÒÅÄÁÃÔÁÒÌÁȱ ɉ%ȟ !-4). 

La mayoría de los alumnos expresó que los 
organizadores gráficos, las cadenas secuenciales y el 
agrupamiento por afinidad, les apoyó en la organización 
de información, en los cuales describían, analizaban, 
representaban e interpretaban; y que son herramientas 
para la obtención de resultados que auxilian en el 
aprendizaje individual y colectivo (O; MC, NC). 

La organización de la información precisa tener un 
dominio de los diversos tipos de informaciones que se 
manejan; se empieza cuando hay una necesidad 
informativa, y se realiza una estrategia de búsqueda; se 
escoge el motor de búsqueda, posteriormente se 
selecciona y se evalúa la información, tiene que pasar por 
una organización y una evaluación para crear la nueva 
información y asimilación del conocimiento, también hay 
un proceso de retroalimentación, es una herramienta 
fundamental para la toma de decisiones, la evaluación, la 
determinación de los errores y el control de los procesos 
(Ponjuán, 2008). 

En lo que concierne a la quinta subcategoría, la redacción, 
ÕÎ ÅÓÔÕÄÉÁÎÔÅ ÍÅÎÃÉÏÎÁ Ȱ%Î ÌÏ Ðersonal yo no conocía la 
escritura colaborativa, pero me apoyó en una buena 
redacción, y ahora manejo la escritura de citas, soy claro 
en el discurso, tengo mejor estructuración del texto, me 
ayudó a desarrollar mi pensamiento y organizar mis 
ideas y compaÒÔÉÒÌÁÓ ÃÏÎ ÍÉÓ ÃÏÍÐÁđÅÒÏÓȱ ɉ%ȟ ! φσɊȢ 

En general, los alumnos se mostraron muy satisfechos 
con las técnicas que les apoyaron con la redacción o 
escritura, porque fortalecieron conocimientos y 
desarrollo de creatividad; organizaron sus ideas 
principales para elaborar un contenido y compartirlo con 
sus compañeros (O; MC; NC). 

La redacción realizada en contextos áulicos, es una 
excelente oportunidad para que el alumno fabrique su 
aprendizaje, siempre teniendo al docente como guía, y 
esto conlleva a que haya interacción, y se aprenda a 
negociar que tan pertinente es una frase, si hay 
coherencia en los párrafos; también favorece a 
apropiarse de conocimiento y fortifica la comprensión de 
contenidos de la asignatura. 

El aula es el mejor escenario para que el docente estimule 
la expresión escrita entre los alumnos, esto contribuye al 
aprendizaje, porque la escritura en el aula se realiza con 
contextos significativos, sobre situaciones. Esto 
involucra un proceso cognitivo que exige que el 
estudiante aprenda a organizar y a pensar y repensar sus 
ideas para plasmarlas en un escrito (Giraldo, 2015). 
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#ÉÓÎÅÒÏÓ Ù 6ÅÇÁ ɉςπρρɊȟ ÎÏÓ ÄÉÃÅÎ ÑÕÅ ȰÁÌ ÓÁÌĕÎ ÄÅ ÃÌÁÓÅÓȟ 
se debe de ir a contrastar la acción y el pensamiento 
propio con lo que otros han hecho y dicho con el fin de 
lograÒ ÃÏÎÃÌÕÓÉÏÎÅÓ ÑÕÅ ÅÍÂÏÒÒÏÎÅÎ ÌÁÓ ÃÅÒÔÅÚÁÓȱȢ 

Miró (2011), sugiere que el solo hecho de redactar, se 
ÍÁÎÉÆÉÅÓÔÁÎ ȰÌÏÓ ÐÕÎÔÏÓ ÄïÂÉÌÅÓ ÑÕÅ ÄÅÂÅÎ ÆÏÒÔÉÆÉÃÁÒÓÅȟ 
puntos fuertes que hay que explotar. El trabajo que se 
vaya realizando y el conocimiento que se obtenga de él, 
le dará más fuerza a la escritura, hará las frases más 
precisas, los razonamientos serán más poderosos, y 
ÍÅÊÏÒÁÒÜ ÌÁ ÅÓÔÒÕÃÔÕÒÁ ÄÅÌ ÔÅØÔÏȱȢ 

Con respecto a la categoría 2, las siguientes preguntas 
sirvieron de guía para dar origen a las subcategorías, 
contrastadas con las observaciones, las notas de campo y 
el Member checking, y fueron: Cuando realizas trabajo 
colaborativo con tus compañeros, ¿Cómo se organizan 
dentro del grupo para participar y colaborar con la 
actividad planteada? ¿Qué acciones grupales realizan 
ustedes al realizar las actividades? ¿Qué obstáculos 
encontraron en la actividad que realizaron? 

En la figura 2 se observan las respuestas más frecuentes 
de los alumnos en relación a las preguntas escritas arriba. 

 

Figura 2. Representación esquemática de la segunda categoría 
y las tres subcategorías, que surgieron en relación a la 
participación, acción y obstáculos del trabajo colaborativo. 

En la segunda categoría: Escenarios que alteran el 
trabajo colaborativo, se encontraron 3 subcategorías 
Estructura y procesos del equipo, Contexto organizativo, 
y Contenido de la tarea. 

En cuanto a la Estructura y procesos del equipo, un 
ÅÊÅÍÐÌÏ ÄÅ ÌÏ ÅØÐÒÅÓÁÄÏ ÐÏÒ ÕÎ ÅÓÔÕÄÉÁÎÔÅ ÅÓȡ Ȱ(ÏÙ ÅÎ 
día, las nuevas estructuras de los equipos de trabajo, son 

más planas y con menos niveles jerárquicos, todos 
opinamos, damos soluciones, debe haber mucha 
planificación, cohesión y planificación, entre los 
integrantes, y solo se logra con una actitud colaborativa 
y no individualista, obviamente hay que hablar con los 
miembros que no estén favoreciendo el trabajo sino 
ÁÆÅÃÔÜÎÄÏÌÏȱ ɉ%ȟ !-58). 

Los estudiantes expresaron mayormente que tiene que 
haber una planificación, cohesión del equipo, confianza 
entre los miembros, aparte de transferencia de 
conocimientos entre los miembros, aparte de contar con 
capacidad, destrezas y actitudes de colaboración, para 
que no se vea afectado el trabajo (O; MC; NC). 

Robbins (1999), nos dice que una estructura de equipo 
de trabajo, va a generar sinergia positiva, porque cada 
uno de los integrantes, se implica, se interrelaciona y se 
coordina, es decir, que hay un compromiso que repercute 
en el equipo, va más allá del desempeño y expectativa 
individual de los integrantes; no todo es la cooperación 
en las diversas tareas y objetivos, porque también 
comparten funciones como el planear, el establecer 
metas, el organizar, el tomar decisiones, el conseguir 
recursos, el que haya trasferencia, y todo, para que en la 
estructura del equipo haya confianza, cohesión y fluya 
para fortalecer los procesos que conlleva un trabajo 
colaborativo. 

En referencia a la subcategoría Contexto organizativo, un 
ÅÓÔÕÄÉÁÎÔÅ ÄÉÊÏ Ȱ%Î ÅÌ ÍÏÍÅÎÔÏ ÄÅ ÃÏÎÓÔÒÕÉÒ ÌÁ 
organización interna del equipo y los roles, hay que 
trabajar con las contribuciones de todo el equipo para el 
establecimiento de las metas y objetivos, hay que tener 
una estructura, hay que saber con qué recursos contamos 
(espacio de trabajo, cuantos miembros somos, con qué 
artículos contamos para trabajar, etc.), cómo nos vamos 
a organizar, qué tan heterogéneos somos, cuánta 
interacción tenemos que desarrollar para colaborar 
ÍÅÊÏÒȟ ÅÎ ÆÉÎȱ ɉ%Ƞ !-27). 

La expresión de la mayoría de los alumnos, fue que tenían 
una organización, coordinación, con relaciones de afecto, 
en entornos cambiantes y dinámicos, y con entornos 
interactivos y culturales (MC; NC). 

Chiavenato (2000), menciona que el contexto 
organizacional, responde a la necesidad de delegar 
autoridad, dispensar responsabilidad y obtener un 
verdadero compromiso por parte de los integrantes, para 
que el grupo tenga flexibilidad, agilidad y cohesión. El 
trabajo y el aprendizaje son esenciales en la 
colaboración, porque los integrantes tienen habilidades 
complementarias y comprometidas con un objetivo 
común, pero cada uno de ellos es responsable de los 
resultados y se van a integrar con base a normas de 
actuación y valores compartidos. 
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En lo que concierne a la tercera subcategoría Contenido 
ÄÅ ÌÁ ÔÁÒÅÁȟ ÕÎ ÅÊÅÍÐÌÏȡ Ȱ'ÅÎÅÒÁÌÍÅÎÔÅȟ ÅÎ ÅÌ ÅÑÕÉÐÏ 
buscamos realizar la actividad, con las ideas de todos, 
vista desde diferentes perspectivas, esto nos ayuda en la 
transferencia de saberes. Pero a veces es muy 
complicado retomar todas las ideas y se genera mucha 
incertidumbre, porque todos quieren que su idea es la 
que se realice en la tarea o actividad. Esto dificulta mucho 
el trabajo ya que no hay coordinación, falta participación 
y hay complejidad para realizar la actividad. Pero cuando 
se comienza el diálogo con tolerancia y respeto entre 
nosotros, se crean empatías, solidaridad e inclusión, y es 
ÁÈþ ÄÏÎÄÅ ÒÅÁÌÍÅÎÔÅ ÁÖÁÎÚÁÍÏÓȱ ɉ%Ƞ !-41). 

La mayoría de los estudiantes expresa que los obstáculos 
más recurrentes en la realización de la tarea en sus 
equipos fueron la falta de coordinación y la participación 
desigual, siempre que el contenido de la tarea o actividad 
era complejo; pero cuando había roles en los miembros 
de los equipos, se establecían criterios, formas de trabajo 
y planes de acción, entonces todo era fluido y podían 
realizarlo mejor (O, MC, NC). 

Tobón y Núñez (2006), expresan que el entorno en el 
interior de un grupo colaborativo es cambiante, y cuando 
se realiza una actividad compleja, es importante 
gestionar el conocimiento para afrontar los escenarios 
complejos y multidimensionales. 

Cuando hay obstáculos en el interior de un grupo, se 
deben utilizar el diálogo razonado y el manejo de 
argumentos identificando puntos de coincidencia y 
acuerdos, ya que, sin estos, todos los objetivos, 
actividades, y otros aspectos inherentes no pueden 
lograrse (Hernández, y cols., 2015). 

En relación a la categoría 3, se realizaron preguntas que 
sirvieron de guía para dar origen a las subcategorías, 
contrastadas con las observaciones, las notas de campo y 
el Member checking, y fueron: ¿Qué opinión tiene usted 
de la aplicación del trabajo colaborativo en el salón de 
clase? ¿Piensa usted que es significativo promover 
estrategias de trabajo colaborativo en el salón de clases, 
Por qué? 

En la figura 3, se observan las respuestas más frecuentes 
de los alumnos en relación a las preguntas escritas arriba. 

Los resultados de la tercera categoría fueron 
Consideraciones de alumnos del trabajo colaborativo, en 
la que se encontraron las subcategorías: Habilidades 
desarrolladas por los alumnos, Aportaciones del trabajo 
colaborativo, y Sentimientos de los alumnos. 

En la subcategoría Habilidades desarrolladas por los 
ÁÌÕÍÎÏÓȟ ÕÎ ÅÊÅÍÐÌÏ ÄÅ ÒÅÓÐÕÅÓÔÁ ÄÅ ÕÎ ÁÌÕÍÎÏ ÆÕÅȡ Ȱ9Ï 
considero que el trabajo colaborativo nos apoya de gran 

manera, porque podemos intercambiar opiniones, 
compartir ideas, despejar dudas, relacionarnos con 
diferentes personas, hay reciprocidad, donde se puede 
aprender de mejor manera y el profesor representa un 
apoyo en el proceso enseñanza-aprendizaje siendo un 
ÇÕþÁȰ ɉ%Ƞ !-3). 

 

Figura 3. Representación esquemática de la tercera categoría y 
las tres subcategorías, junto con las expresiones más repetidas 
por los estudiantes. 

Lo más destacado de esta subcategoría por los 
estudiantes, fueron la libertad de expresión, el compartir 
ideas, el realizar conclusiones, el relacionarse con otros, 
la reciprocidad, la gestión de conflictos, la solución de 
problemas, la toma de decisiones, la regulación de 
procedimientos grupales, la administración de tiempo, la 
adquisición, construcción y transferencia del 
conocimientos, la autonomía y la asertividad (O; MC; NC). 

García y cols., (2015), expresan que el trabajo 
colaborativo es un proceso de construcción social en el 
que cada integrante aprende más de lo que aprendería 
por sí solo, debido a las habilidades que desarrolla, hay 
interactividad construcción y transferencia de 
conocimientos con otros miembros de su grupo; deben 
aprender a negociar, criticar, dialogar, tomar decisiones 
en conjunto, respetar las opiniones de los demás, cumplir 
las normas de trabajo grupal, asumir posiciones éticas y 
de responsabilidad social. Se ha observado que en las 
situaciones de trabajo colaborativo es mucho más 
frecuente el apoyo entre compañeros y que este es 
importante para la implicación en la tarea y para la 
motivación. 

La segunda subcategoría Aportaciones del trabajo 
colaborativo, unÁ ÔÒÁÓÃÒÉÐÃÉĕÎȡ Ȱ-É ÐÅÒÃÅÐÃÉĕÎ ÁÃÅÒÃÁ ÄÅÌ 
trabajo colaborativo es que si es significativo, ya que nos 
aporta muchísimo al trabajo grupal, cuenta todo lo que 
implica integrar un grupo, la disciplina, la 
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responsabilidad que exige ser miembro del grupo, y los 
beneficios que aporta entre compañeros, porque hay 
retroalimentación entre nosostros y eso me ha ayudado 
ÍÕÃÈÏ ÃÏÎ ÅÌ ÁÐÒÅÎÄÉÚÁÊÅȱ ɉ%Ƞ !-16). 

Las expresiones generales en la mayoría de los 
estudiantes fueron que el trabajo colaborativo, tiene 
muchas aportaciones entre las que destacan la 
distribución de actividades, la integración grupal, la 
retroalimentación, la organización de grupo, la 
interactividad, la disciplina, la responsabilidad entre 
otros (MC, NC). 

El trabajo colaborativo fomenta un proceso dialógico, 
cooperativo e involucra al estudiante en la construcción 
social del conocimiento. De esta manera, el trabajo 
colaborativo permite la creación de una comunidad de 
aprendizaje que tiene una visión común, hay distribución 
de aprendizajes retroalimentación, responsabilidad, 
disciplina, reflexión, diálogo e interacciones, que resulta 
en negociación de significados y la co-creación del 
conocimiento (Barragan y cols., 2010). 

La última subcategoría Sentimientos de los alumnos, un 
extracto nos muestra lo que piensa un estudiante: 
Ȱ2ÅÃÏÎÏÚÃÏ ÑÕÅ ÅÎ ÅÌ ÔÒÁÂÁÊÏ ÄÅ ÍÉÓ ÃÏÍÐÁđÅÒÏÓȟ ÈÁÙ 
mucho empeño en la realización de cada una de las 
actividades que realizamos, evidenciando respeto, 
tolerancia, y una disminucón de angustia, porque todos 
estamos en el mismo barco, ésto contribuyó al aumentó 
de autoestima y mucha motivación por el gusto, y por el 
ÔÒÁÂÁÊÏ ÂÉÅÎ ÈÅÃÈÏȟ ÅÌ ÃÏÍÐÁđÅÒÉÓÍÏ Ù ÌÁ ÓÏÌÉÄÁÒÉÄÁÄȱ ɉ%Ƞ 
A- 25). 

En cuanto a los sentimientos que genera el trabajo 
colaborativo expresado por los alumnos, eleva la 
autoestima, hay simpatía, empatía, amistad, 
agradecimiento, tolerancia, motivación, cohesión, 
comunicación, disminución de angustia, respeto, 
animosidad. Todas las actividades que realizaron los 
alumnos, les permitieron fortificar relaciones 
interpersonales, mayor interactividad, expresar sus 
ideas y experiencias, fortalecer la crítica constructiva, ser 
participativos, dinámicos, sensibles, compartiendo 
sentimientos y expresando opiniones, además de ser 
creativos y espontáneos (MC; NC). 

Gibbons (1998), menciona que es fundamental que los 
alumnos trabajen en grupo colaborativo y unir fortalezas 
para hacer frente a los desafíos de la sociedad actual, 
porque diariamente la tecnología y la innovación, van 
cambiando y las actividades de desarrollo e investigación 
deben estructurarse con problemas complejos que 
rebasen los límites disciplinarios. 

Pacacira y Céspedes (2017), expresan que el Trabajo 
Colaborativo se ha transformado en una estrategia 

metodológica que origina las buenas relaciones entre 
integrantes, favoreciendo las habilidades, destrezas, 
experiencias y conocimientos de los miembros de los 
equipos de trabajo; hay colaboración y dinámicas de 
convivencia con alumnos diferentes que llevan al 
desarrollo de destrezas y emociones; se busca que todos 
vayan al mismo ritmo, se asumen roles dentro del grupo. 
Hay responsabilidad, a la vez que refuerzan su proceso 
de aprendizaje, en forma constante, explican conceptos o 
procedimientos a sus compañeros, con lo cual aprenden 
a aceptar y evaluar las opiniones de los otros; aprenden 
a potenciar sus capacidades, a desarrollar sus fortalezas; 
todos los esfuerzos se unen porque su trabajo sólo 
finaliza cuando todos los integrantes del grupo la han 
completado exitosamente. 

Por lo cual el trabajo colaborativo se debe fortalecer en el 
aula, ya que el mundo actual demanda personas con 
habilidades, destrezas y valores, que les permitan 
trabajar con pares para lograr un objetivo común, y que 
les ayude a su desarrollo y desempeño a lo largo de la 
vida. 

Conclusiones 

El trabajo colaborativo ayuda a sinergizar las 
capacidades de expresión oral y escrita, a fomentar las 
habilidades requeridas al momento de razonar, debatir o 
resolver un problema, a profundizar en el desarrollo 
emocional y la creatividad. Tener información acerca del 
trabajo colaborativo, no es tener conocimiento; para 
llegar a éste hay que creer y practicar, a fin de lograr 
generar experiencia. 
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El objetivo del trabajo fue identificar los motivos personales de los estudiantes para 
estudiarla carrera de Ingeniería en Metalurgia y Materiales de la ESIQIE - IPN. Se hizo 
un estudio descriptivo, con diseño transversal, prospectivo y bivariado. Se adaptó un 
cuestionario, que mide la motivación de los alumnos para estudiar la carrera; 
ÍÅÄÉÁÎÔÅ ÌÁ ÅÓÃÁÌÁ ÄÅ ,ÉËÅÒÔ ÃÏÎ ÃÉÎÃÏ ÏÐÃÉÏÎÅÓȡ ȰÔÏÔÁÌÍÅÎÔÅ ÄÅ ÁÃÕÅÒÄÏȱ ÈÁÓÔÁ 
ȰÔÏÔÁÌÍÅÎÔÅ ÅÎ ÄÅÓÁÃÕÅÒÄÏȱȢ ,Á ÍÕÅÓÔÒÁ ÆÕÅ ÄÅ χφ ÁÌÕÍÎÏÓȟ ÎÏ ÐÒÏÂÁÂÉÌþÓÔÉÃÁȢ ,ÏÓ 
datos se procesaron en el programa IBM SPSS Statistics versión 25. El análisis 
estadístico se realizó por medio de frecuencias, porcientos y tablas estadísticas. En 
los resultados, se encontró una alta motivación intrínseca académica de los alumnos, 
así como motivación económica a futuro.  
 
 

!"342!#4  

Theobjectiveof the workwas to identify the personal motives of the students to study 
the degree of Engineering in Metallurgy and Materials at the ESIQIE ɀ IPN. A 
descriptive study was carried out, with a cross-sectional, prospective and bivariate 
design. A questionnaire was adapted, which measures the motivation of the students 
to study the career; using the Likert scale with five options: Ȱ3ÔÒÏÎÇÌÙ ÁÇÒÅÅȱ ÔÏ 
ȰÓÔÒÏÎÇÌÙ ÄÉÓÁÇÒÅÅȱȢ The sample was 76 students, not probabilistic. The data were 
processed in the IBM SPSS Statistics version 25 program. The statistical analysis was 
carried out by means of frequencies, percentages, statistical tables.in the results, a 
high intrinsic academic motivation of the students was found, as well as economic 
motivation for the future . 
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Introducción  

El Instituto Politécnico Nacional cuenta con diferentes 

medios para promover los programas de estudio que 

imparte. Así como, para motivar a los aspirantes a elegir 

entre las diferentes carreras que oferta. La 

Exprofesiográfica, es uno de estos medios (IPN,2020). En 

estaexposición, se informa a los asistentes sobre los 

planes y programas de estudios de las distintas carreras 

que se ofrecen en el IPN, así también, el campo laboral y 

procesos de titulación, entre otros, por lo que el evento 

motiva a los estudiantes para estudiar una carrera en 

esta institución.  

La carrera de Ingeniería en Metalurgia y Materiales, si 

bien es una de las tres mejores carreras para estudiar en 

México, tiene poca demanda, en virtud, que 

algunosartículos electrónicos como Mextudia, menciona, 

que es una carrera para estudiar de tiempo completo 

yconunidades de aprendizaje extremadamente 

complejas (Mextudia, 2020). 

La motivación se plantea como un proceso y no solo como 

un producto. La motivación conlleva metas explícitas e 

incluye el esfuerzo y la persistencia y la actividad mental, 

así como, la planificación, la organización, la supervisión 

o la toma de decisiones. Lo cual llevahacia la realización 

de las metas. a travésdel proceso motivacional, mediante 

las expectativas, afectos y atribuciones (Navea, 2015) 

Para algunos autores como, McClelland, suponen tres 

tipos de motivación, que están relacionadoscon la 

satisfacción; en funciónde la necesidad que se desee 

satisfacer como: el logro, poder o afiliación (McClelland 

citado en López, 2010). Es posible afirmar que todas las 

personas responden a estas motivaciones, sin embargo, 

el impacto de estas es diferente en cada individuo. 

Motivación por logro: es la necesidad que tienen los 

individuos para tener éxito en sus fines. Esta permite que 

los individuos se desarrollen y superaren en el camino 

encontrando nuevas metas. La motivación por poder: 

tiene relación con la necesidad de influir y controlar a 

otras personas. Con el fin deconseguir reconocimiento 

por sus pares y líderes. Motivación por afiliación: es la 

necesidad de las personas de constituirsecomo parte de 

un grupo y tener relaciones interpersonales amistosas y 

cercanas (McClelland, citado en López, 2010). 

La motivación está relacionada con la satisfacción 

percibida como premio, por haber realizado un esfuerzo 

en una actividad. En el ámbito escolar y en particular 

para los estudiantes esto se refleja en la constancia, 

disciplina, sobreponerse a las dificultades, hacerse de 

nuevas habilidades, destrezas y capacidades, cambios de 

actitud y de pensamiento etc. Para los estudiantes el 

premio es la nota numérica, el reconocimiento social 

(familia, profesoresy compañeros), el logro de alcanzar 

sus metas día a día, etc. (Adams, citado en López, 2010). 

En los alumnos la motivación para ingresar a un 

programa académico en ingeniería, lo conforman tres 

variables: el deseo por cursar esta carrera, tener la 

confianza en sus capacidades y un sentido de utilidad que 

le ofrece estudiar dicho programa académico (López. 

2010). 

La motivación se puede clasificar en intrínseca 

yextrínseca. La motivación intrínseca, es la que 

desarrolla interés por las tareas de aprendizaje como un 

fin en sí mismo, sin la persecución de recompensas 

externas y están basadas en descubrir en investigar, el 

dominio, la manipulación y el desarrollo de la curiosidad. 

Mientras que la motivación extrínseca proviene del 

medio externo de la persona, dicho de otra forma, los 

alumnos muestran ydesarrollan interés por las tareas de 

aprendizaje, ya que lo conciben como una herramienta 

para alcanzar otra meta, distinta, ya sea una recompensa 

de otro tipo o bien, un fin cognitivo, afectivo o social 

(Navea, 2015). 

Dual de Herzberg afirma que la motivación está 

constituida por elementos intrínsecos y extrínsecos, los 

elementos intrínsecos que propone son: 1.- Sensación de 

logro. 2.- Reconocimiento interno 3.-El estudio y la 

actividad en sí. 4.-Sentido de responsabilidad 5.- 

Sensación de avance o progreso. 6.- Crecimiento personal 

e intelectual (Herzberg, citado en López, 2010). 

Metodología  

La presente investigación es de nivel descriptivo. Tiene 
como objetivo determinar la motivación de los alumnos 
para estudiar la carrera de Ingenieríaen Metalurgia y 
Materiales en la ESIQIE. 

Las hipótesis de la investigación son las siguientes: 

H1:  Existe motivación de los alumnos para estudiar la 
carrera de Ingeniería en Metalurgia y Materiales en la 
ESIQIE. 

Ho: No existe motivación de los alumnos para estudiar la 
carrera de Ingeniería en Metalurgia y Materiales en la 
ESIQIE. 

En la tabla 1 se muestran la operacionalización de la 
variable motivación.  
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Tabla 1. Operacionalización de la variable e indicadores. 

Variable  Indicador  Valor 
Final  

Tipo de 
Variable  

Motivación 
de los 
alumnos  

Positiva   R Nominal 

Negativa  I Nominal 

 

Es un diseño Observacional ɀ cuantitativo, y empírico 
debido a que no hubo manipulación deliberada de la 
variable, los datos fueron recabados en el periodo 2021-
II. Es un diseño de tipo transversal, ya que se tomaron 
solo los datos del periodo mencionado. Se describen 
frecuencias y tablas estadísticas. El tipo de investigación 
es observacional porque no hubo intervención del 
investigador; los datos reflejan la evolución natural de los 
eventos, ajena a la voluntad del investigador (Supo, 
2015). Es una investigación prospectiva, debido a que los 
datos se recogieron a propósito de la investigación, por 
lo que no se tiene control sobre su medición. El análisis 
estadístico es univariado ya que se analiza únicamente la 
variable motivación de los alumnos. La unidad del 
estudio son los alumnos de la ESIQIE que cursan la 
carrera de Ingeniería en Metalurgia y Materiales en la 
ESIQIE. Es una investigación descriptiva porque se 
analiza una variable. 

El instrumento utilizado es un cuestionario que evalúa la 
motivación de los alumnos para estudiar la carrera de 
Ingeniería en Metalurgia y Materiales en la ESIQIE; los 
indicadores se miden mediante la escala de Likert con 
ÃÉÎÃÏ ÏÐÃÉÏÎÅÓȡ Ȱ4ÏÔÁÌÍÅÎÔÅ ÄÅ ÁÃÕÅÒÄÏ ɉρɊȱȟ Ȱ$Å 
ÁÃÕÅÒÄÏ ÅÎ ÐÁÒÔÅ ɉςɊȱȟ Ȱ)ÎÄÅÃÉÓÏ ɉσɊȱȟ Ȱ$ÅÓÁÃÕÅÒÄÏ ÅÎ 
parÔÅ ɉτɊȱ Ù Ȱ4ÏÔÁÌÍÅÎÔÅ ÄÅÓÁÃÕÅÒÄÏ ɉυɊȱȢ %Ì ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏ 
que se utilizó fue una adaptación del cuestionario: 
Ȱ-ÏÔÉÖÏÓȟ ÁÃÔÉÔÕÄÅÓ Ù ÅÓÔÒÁÔÅÇÉÁÓ ÄÅ ÁÐÒÅÎÄÉÚÁÊÅȡ 
ÁÐÒÅÎÄÉÚÁÊÅ ÍÏÔÉÖÁÄÏ ÅÎ ÁÌÕÍÎÏÓ ÕÎÉÖÅÒÓÉÔÁÒÉÏÓȱȟ ÃÕÙÏÓ 
autores fueron: Carreño A. y Toscana M. de la 
Universidad de Huelva. 

6ÁÌÉÄÅÚ Ù ÃÏÎÆÉÁÂÉÌÉÄÁÄ ÄÅÌ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏȡ ÌÁ ÃÏÎǢÁÂÉÌÉÄÁÄ 
del instrumento fue medida por el Coeficiente Alfa de 
Cronbach 0.87 mediante el SPSS (Statistical Package for 
the Social Sciences) versión 25.0. Este valor expresa el 
grado de exactitud, consistencia interna y precisión que 
posee cualquier instrumento de medición, que para este 
caso es considerado alto (Hernández, 2010). La muestra, 
es no probabilística a criterio y conveniencia del 
investigador y a propósito de la investigación debido a 
que la elección de la muestra fue de manera informal y 
condicionada. El cuestionario se aplicó a 76 alumnos que 
cursan el primer nivel de la carrera de Ingeniería en 
Metalurgia y Materiales en la ESIQIE. 

Resultados y discusión  

Sexo y edad de los alumnos  
De la muestra conformada por 100 alumnos, el 59% son 
de sexo masculino y el 41% son del sexo femenino. En la 
tabla 2, se muestran los resultados en porciento de las 
edades de los alumnos encuestados; se encontró que el 
50% de ellos posee 18 años, el 42.1% tiene19 años, 5.3% 
es de 20 años, mientras que el 2.6% tiene 24 años. De lo 
anterior podemos derivar que el 92.1% de la población 
de encuestados, oscila entre los 18 y 19 años. 
 
Tabla 2. Muestra los resultados en porciento de las 
edades de los alumnos encuestados, (Elaboración 
propia). 

Edad  Frecuencia  Porcentaje  

18 38 50 

19 32 42.1 

20 4 5.3 

24 2 2.6 

 

Resultados de la variable motivación de los alumnos 
para estudiar la carrera de ingeniería en Metalurgia 
y Materiales  en la ESIQIE. 

En la tabla 3 y figura 1, se muestran los resultados de la 
frecuencia y el porcentaje, de la variable, motivación 
personal de los alumnos para estudiar la carrera de 
Ingeniería en Metalurgia y Materiales en la ESIQIE. Los 
alumnos consideraron en un 86.8% que estudian  para 
aumentar sus posibilidades en el mercado de trabajo, 
mientras que para el 13.2% de los encuestados esto no es 
su motivacion personal. Solo el 39.5% de los encuestados 
consideraron que estudian para cumplirsus expectativas, 
mientras que el 60.5% nolo considera una motivación. El 
81.6% de los alumnos piensan que los estudios son muy 
importantes, y solo para  el 18.4% no es una motivación. 
El 81% de los estudiantes consideran que sus estudios 
los hacen sentir más responsables y solo el 18.4% de los 
encuestados no lo considera una motivación. El 92.1% de 
los alumnos estudian esta carrera para aprender y 
avanzar en sus conocimientos. Y solo el 7.9% no lo 
considera asi. El 89.5% de los encuestados le motiva 
comprobar que es capaz de superarse a sí mismo, 
estudiando esta carrarera, y solo para  el 10.5%, no lo 
considera de esta forma. Para el 81.6% estudian la 
carrera para llevar una vida ordenada y organizada, y 
solo el 18.4%, no lo considera asi. El 92.1% de los 
escuestados estudia para educarse, y madurar como 
persona, mientras que para el 7.9% de los estudiantes no 
es una motivación. El 63.2% estudia porque la carrera 
que escogío, lo requiere, sin embargo el 36.8% de los 
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alumnos no lo considera así.El 81.6% estudia porque 
considera que así puede vivir con más independencia y 
libertad y solo el 18.4% no lo considera asi. El 68.4% de 
los encuestados considera que la vida del estudiante es 
una experiencia única y muy gratificante, y para el 31.6% 
no lo es.  78.9% considera que la influencia y apoyo de su 
familia hizo que se decidiera a estudiar la carrera de IMM, 
sin embargo, el 21.1% estudia esta carrera por otras 
razones. El 71.1% de los estudiantes estudia por 
vocación, además de que  siempre quisieron estudiar esta 
carrera, y solo el 28.9% la estudia por otros motivos. El 
78.9% de los encuestados estudia esta carrera porque le 
hace sentirse bien con el mismo, mientras que el 21.1% 
no lo considera asi.  Para el 73.7% de los alumnos recibir 
una beca es un motivo para seguir estudiando y solo para 
el 26.3% esto no es una motivación. A el 78.9% de los 
alumnos les gusta implicarse en actividades creativas, sin 
embargo,  al 21.1% de los encuestados no. El 57.9% de 
los estudiantes estudian para conocer gente nueva y 
entablar amistades, mientras que para el 42.1% esto no 
es una motivación para estudiar esta carrera. Solo el 
42.1% de los alumnos afirma que los profesores y su 
metodología los motivan para seguir estudiando, 
mientras que  el 57.1% no lo considera asi. El 65.8 % de 
los encuestados afirma que estudiar la carrera IMMle 
parece divertido, mientras que al 34.2% no. 

Discusión de los resultados  

La motivación de los alumnos es  alta ya que únicamente 
dos de los indicadores reportaronun porcentaje por 
debajo del 50%, las cuales fueron: estudio porque quiero 
que se cumplan mis expectativas que obtuvo  un 39.5%, 
y, mis profesores y su metodología me motivan para 
seguir estudiando, que solo alcanzo un 42.1%, esta 
última es una motivación extrínseca. 
Las motivaciones personales de los alumnos que 
alcanzaron porcentajes altos fueron: estudio para 
educarme, para madurar como persona, y estudio para 
aprender y avanzar en mis conocimientos, obtuvieron, 
cada uno un 92.1%.  El ítem, me motiva comprobar que 
soy capaz de superarme a mí mismo, alcanzó un 89.5%. 
todas estas motivaciones son intrínsecas. Mientras que el 
ítem, estudio para aumentar mis posibilidades en el 
mercado de trabajo, obtuvo 86.8% esuna motivación a 
futuro.  
Así también, los ítems: estudio porque pienso que los 
estudios son muy importantes, mis estudios me hacen 
sentir más responsable, estudio para llevar una vida 
ordenada y organizada, estudio porque así puedo vivir 
con más independencia y libertad, cada una alcanzo el 
81.6% respectivamente. Todas estas motivaciones son 
intrínsecas que reflejan un alto nivel de compromiso.
 1  

Tabla 3. Muestra los resultados en porcentaje de la 
motivación de los alumnos para estudiar la carrera 
de Ingeniería en Metalurgia y Materiales. 
(Elaboración propia). 

Motivación de los alumnos    

F
re

cu
e

n
ci

a
 

 P
o

si
tiv

a
 %

 

N
e

g
a

tiv
a

 %
 

Estudio para aumentar mis 
posibilidades en el mercado 
de trabajo 

66 86.8 13.2 

Estudio porque quiero que se 
cumplan mis expectativas 

30 39.5 60.5 

Estudio porque pienso que los 
estudios son muy importantes 

62 81.6 18.4 

Mis estudios me hacen sentir 
más responsable 

62 81.6 18.4 

Estudio para aprender y 
avanzar en mis conocimientos 

70 92.1 7.9 

Me motiva comprobar que soy 
capaz de superarme a mí 
mismo 

68 89.5 10.5 

Estudio para llevar una vida 
ordenada y organizada 

62 81.6 18.4 

Estudio para educarme, para 
madurar como persona 

70 92.1 7.9 

Estudio porque la carrera que 
escogí, lo requiere 

48 63.2 36.8 

Estudio porque así puedo 
vivir con más independencia y 
libertad 

62 81.6 18.4 

La vida del estudiante es una 
experiencia única y muy 
gratificante 

52 68.4 31.6 

La influencia y apoyo de mi 
familia hizo que me decidiera 
a estudiar 

60 78.9 21.1 

Estudio por vocación, porque 
siempre quise estudiar esta 
carrera 

54 71.1 28.9 

Estudio porque me hace 
sentirme bien conmigo mismo 

60 78.9 21.1 

Recibir una beca es un motivo 
para seguir estudiando 

56 73.7 26.3 

Me gusta implicarme en 
actividades creativas 

60 78.9 21.1 

Estudio para conocer gente 
nueva y entablar amistades 

44 57.9 42.1 

Mis profesores y su 
metodología me motivan para 
seguir estudiando 

32 42.1 57.1 

Estudio mi carrera porque me 
divierto  

50 65.8 34.2 
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Como se puede observar las metas extrínsecas referentes 
a lo social, obtuvieron porcentajesmás bajos que las 
motivaciones intrínsecas. Como es el caso de estudio 
para conocer gente nueva y entablar amistades que 
obtuvo un 57.9%.  

No se observa así con la motivación económica, que tanto 
a corto y mediano plazo alcanzaron porcentajes altos 
como: recibir una beca es un motivo para seguir 
estudiando, que obtuvo un 73.7%, y estudio para 
aumentar mis posibilidades en el mercado de trabajo que 
alcanzoun 86.8%. 

Conclusiones  

Por los porcentajes de los resultados es evidente que las 
motivaciones de los alumnos que estudian la carrera de 
Ingeniería en Metalurgia y Materiales de la ESIQIE -IPN, 
son motivaciones intrínsecas. Que denotan el interés que 
tienen los estudiantespor aprendery aumentar sus 
conocimientos, en virtud de que estas alcanzaron 
porcentajes positivos muy altos.  

Las motivaciones extrínsecas en el ámbito económico a 
corto y largo plazotambién juegan un papel importante, 
ya que manifestaron que estudian para obtener una beca 
económica dentro del IPN. Así como, también para 
aumentar sus posibilidades en el mercado de trabajo 
cuando egresen de la carrera. 

Cabe destacar que las motivaciones extrínsecas 
referentes a lo socialno son muy importantes ya que su 
ponderación fue de 57.1%, que es un valor bajo en 
relación con los porcentajes de otras motivaciones, para 
estudiantes de su edad promedio. 
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Análisis de composición de un comprimido 
azul de nombre desconocido  

García Martínez Cirilo* 
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 2%35-%. 

La contribución describe cómo realizar el análisis de composición parcial de un 
comprimido de color azul de nombre desconocido pero que podría contener 
fentanilo. El procedimiento de análisis incluye la lixiviación y purificación de los 
componentes mayoritarios, la obtención de los espectros de ultravioleta y de 
infrarrojo de los componentes puros, y la correlación espectro-estructura. Con base 
en los resultados, se discuten las limitaciones del procedimiento experimental para 
detectar e identificar a los componentes de muy baja concentración en la muestra 
inicial. 
 

!"342!#4 

Partial quantitative composition of a blue tablet without commercial name was 
determined by using conventional separation and purification methods. Isolated 
organic compounds were analysed by ultraviolet and infrared spectroscopy, and the 
resulting spectra were correlated with the corresponding molecular structure. The 
blue color of the tablets suggests they could contain fentanyl; however, the 
experimental procedure was unsuitable to detect the very small amount of such 
substance, if present. 
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Introducción  

C. Pérez es una de tantas personas soñadoras que 
pretenden hacer fortuna de la noche a la mañana. 
Durante un fin de semana, este hombre visitó el mercado 
negro de narcóticos y compró un lote de 1 kg de 
comprimidos azules subastados como posibles pastillas 
de fentanilo, véase la Figura 1. Su objetivo inmediato fue 
buscar la manera de analizar las pastillas azules para 
cerciorarse que contuvieran el citado componente, el 
cual se emplea para adulterar y potenciar el efecto de los 
opioides convencionales de venta clandestina. Según 
informes de la milicia en México (UNOTV.com, 2020), el 
kilogramo de fentanilo cuesta 400,000 dólares 
norteamericanos y de allí el interés del Sr. Pérez quien, 
mediante una red de amistades hizo llegar una muestra 
de sus comprimidos azules al laboratorio de química 
para la realización del análisis de composición. 
Obviamente, el mensajero que entregó la muestra al 
laboratorio nunca mencionó que fuera clandestina. 

 

Figura 1. Pastillas de fentanilo incautadas en México.  
(El Universal on line, 2021). 

De acuerdo con la información bibliográfica (Chan y 
Chew, 2007), una muestra farmacológica en forma de 
comprimido, contiene uno o más componentes activos y 
varios aditivos o excipientes de nombres desconocidos 
por el consumidor. Los excipientes pueden actuar como 
diluyentes, aglutinantes, adhesivos, deslizante, 
desintegrantes, lubricantes, antiadherentes, colorantes, 
saborizantes y edulcorantes. Los agentes deslizantes, 
lubricantes, antiadherentes y algunos saborizantes 
pueden ser sustancias de mediana polaridad ya que 
muchos de ellos son derivados de ácidos carboxílicos. Por 
el contrario, los diluyentes, aglutinantes, desintegrantes 
y edulcorantes casi siempre son carbohidratos y por lo 
tanto son sustancias polares. Los colorantes tienen 
grupos funcionales específicos responsables del color y 
generalmente se comportan como compuestos polares. 
En este contexto, la polaridad de los componentes activos 
depende de los grupos funcionales que contengan sus 
respectivas estructuras moleculares. 

En este contexto, el analista químico partió de la 
hipótesis de que los grupos funcionales son causantes del 
momento dipolar y de la solubilidad de cada 
constituyente de la pastilla azul y por lo tanto; él debía 
iniciar el análisis de composición por extracción o 
lixiviación selectiva empleando disolventes de 
parámetro de solubilidad creciente. Para tal fin el 
analista implementó la metodología que se describe 
enseguida. 

Metodología  

Procedimiento gener al. En un mortero de ágata se 
trituró y pulverizó una pastilla azul de 800 mg. En un 
tubo de ensayo se pusieron 5 mg del material 
pulverizado y se disolvió con 1 mL de metanol, con la 
solución resultante se hicieron muestreos por 
cromatografía en capa delgada obteniéndose el perfil de 
manchas mostrado en la Figura 2. Con base en el citado 
muestreo se procedió a fraccionar los componentes 
correspondientes de la siguiente manera: se pesaron 501 
mg del polvo azul y se colocaron en un vaso de 
precipitados de 25 mL que contenía una barrita de 
agitación magnética. El polvo se cubrió con 10 mL de 
acetato de etilo y la mezcla resultante se agitó a 25°C 
durante 15 min. La suspensión se filtró por succión con 
vació. El material sólido azul se regresó al vaso de 
precipitados y se lavó dos veces más con 10 mL de 
acetato de etilo. El filtrado se colectó en matraz esférico, 
se concentró en el rotavapor y el concentrado se dejó en 
reposo para inducir la cristalización. Por recristalización 
fraccionada en acetato de etilo, se obtuvieron 239 mg de 
cristales de color morado claro que funden entre 158-
160°C (componente que corresponde a la macha de Rf de 
0.36, hexano-acetona 1:1 en volumen. Véase la segunda 
placa de la Figura 2). Las aguas madres de la 
recristalización libres de disolvente, cuyo perfil en 
cromatografía en capa delgada consistía de 7 manchas, 
pesaron 60 mg. En el único intento de separar los 
componentes de las aguas madres por cromatografía en 
columna, se obtuvieron dos componentes puros (12 y 2 
mg) y 40 mg de una mezcla de al menos 5 componentes. 

 

Figura 2. De izquierda a derecha, se muestra el perfil de 
manchas obtenido por cromatografía en capa delgada 
empleando como fase móvil mezclas de hexano-acetato de etilo, 
el las dos primeras; acetato de etilo en la de enmedio; acetona, 
en la penúltima; y metanol, en la última. 
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El sólido azul insoluble en acetato de etilo se mezcló con 
10 mL de metanol, se agitó a 25 °C, se filtró en embudo 
Buchner y la solución resultante de color azul se 
concentró en el rotavapor. El concentrado se dejó en 
reposo a 25 °C durante 72 horas, luego se le agregaron 3 
porciones de 0.5 mL de metanol y el líquido azul se 
succionó con pipeta desechable y se trasvasó a un vial, 
donde el metanol se evaporó cuidadosamente con vacío 
hasta que quedaron 90 mg de cera azul. El sólido casi 
insoluble en metanol (110 mg de color azul tenue 
retenido en el disco de papel filtro) se raspó 
cuidadosamente y se pesó. 

Este procedimiento de fraccionamiento se realizó por 
cuadriplicado; en cada corrida se obtuvieron resultados 
similares a los que se mencionan en el párrafo anterior. 

Materiales y equipo  

Para la realización del estudio se emplearon disolventes 
destilados, cromatoplacas comerciales de sílica gel y 
sílica gel de 230-400 mallas. La cromatografía en 
columna se realizó en un equipo Sepacore® Büchi con 
bomba peristálica. El análisis espectroscópico de 
ultravioleta se realizó en un equipo Agilent modelo Cary 
100 empleando celdas de cuarzo, en tanto que el de 
infrarrojo se realizó en un equipo Bruker modelo Vector 
33 con accesorio de ATR (attenuated total reflectance). 

Resultados y discusión  

A. Componentes de baja y mediana polaridad  

La acetona, el acetato de etilo y el diclorometano son 
disolventes polares no próticos. El poder para solubilizar 
a un determinado soluto orgánico, normalmente decrece 
en el orden en que están citados, o sea que la acetona es 
la que tiene mayor parámetro de solubilidad (King, 
1980). En consecuencia, es muy posible que, al lavar la 
muestra pulverizada de color azul con acetato de etilo o 
acetona, se solubilicen los componentes de mediana y 
baja polaridad. Efectivamente, el analista químico 
observó que el 60.1% en peso del material inicial se 
disuelve en alguno de los dos disolventes citados arriba 
(este porcentaje corresponde a la media aritmética de 
cuatro corridas similares a las descritas en el 
procedimiento general). A su vez, el 80.4% en peso del 
material soluble en acetato de etilo o en acetona, se 
separa por recristalización. Evidentemente, el 
componente que cristaliza en acetato de etilo es el 
mayoritario y en adelante se le llamará principio activo. 
El espectro de ultravioleta del principio activo muestra 
absorciones máximas en 205 y 248 nanómetros (véase la 
Figura 3); mientras que el espectro de infrarrojo muestra 
las bandas características de grupos hidroxilo o NH, 
carbonilo y de anillo bencénico sustituido en para-. 

 

Figura 3. Espectro de UV del componente activo disuelto en 
metanol. 

Por adsorción de las aguas madres de recristalización (60 
mg que corresponde a 19.6% del material soluble en 
acetato de etilo o en acetona) en sílica gel y desorción con 
diclorometano, se obtuvieron 12 mg de un componente 
que tiene características similares a las de ácido 
estéarico. Debido a la baja concentración de los 6 
componentes restantes de mediana y baja polaridad, no 
se pudieron purificar por cromatografía en columna ni 
fue posible identificarlos. 

B. Componentes polares 

El metanol y el agua son disolventes polares próticos con 
parámetros de solubilidad altos y forman enlaces tipo 
puente de hidrógeno intermolecularmente; por lo tanto, 
ambos pueden disolver a los solutos polares. De acuerdo 
con los datos obtenidos por el analista químico, los 200 
mg de componentes polares constituyen el 39.9% de la 
muestra inicial. El colorante azul soluble en metanol, 
corresponde al 45% de los componentes polares y el 
resto es una mezcla de al menos cuatro componentes casi 
insolubles en metanol. Debido a la alta polaridad de estos 
componentes es difícil separarlos por los métodos 
convencionales de separación. El espectro de ultravioleta 
del colorante muestra la absorción máxima en 626 nm, 
característica de un colorante azul (Newsome et al., 
2014); sin embargo, no es posible proponer la estructura 
molecular correspondiente porque no hay garantía de 
que se haya aislado como componente puro. 

Entre los componentes casi insolubles en metanol se 
pudo identificar manitol y lactosa. Con las muestras 
puras de estos dos aditivos se hicieron mezclas en 
cantidades conocidas, las cuales se analizaron por 
espectrofotometría de infrarrojo. De esta manera el 
analista químico encontró que la composición de 
manitol-lactosa en el material inicial, es proporcional a 
15 mg de manitol y 5 mg de lactosa (véase el espectro de 
Figura 4). Con base en el análisis por infrarrojo se 
sospecha que un tercer excipiente polar podría ser 
polietilenglicol. Aunque los datos obtenidos por el 
analista no permiten identificar al cuarto excipiente 
polar, se puede afirmar que éste no es fentanilo, tampoco 
un derivado estructural del mismo. 
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Figura 4. Espectros de infrarrojo. En rojo, la mezcla de manitol-
lactosa en proporción 15:5 en peso. En azul, el material 
insoluble en metanol. 

En resumen, la muestra inicial estudiada está constituida 
por 60.1% de componentes de baja y mediana polaridad 
y 38.6% de componentes polares (con el método 
empleado se pierden alrededor de 2% del material 
inicial). La separación parcial de los componentes, su 
cuantificación y la caracterización parcial permiten 
deducir la siguiente composición: 

Acido esteárico 2.4%; principio activo 48.1%; colorante 
azul 15.8%; mezcla de manitol y lactosa 21% y diversos 
componentes no identificados 12.7%. 

C. Elucidación estructural del principio activo  

Aunque el color de los cristales del principio activo 
depende del disolvente con el que se hubiera lavado el 
material inicial (la extracción con acetato de etilo dio 
cristales de color morado mientras que con acetona se 
obtuvieron cristales de color rojizo), el punto de fusión, 
los espectros de infrarrojo y de ultravioleta indican que 
independientemente del color, los cristales 
corresponden a una misma sustancia. La absorción 
máxima observada en su espectro de ultravioleta 
mostrado en la Figura 3, es consistente con una 
estructura más conjugada que un anillo bencénico 
monosustituido y esto se corrobora con el espectro de 
infrarrojo en el que se observa una banda fuerte y aguda 
en 836 cm-1, la cual corresponde a un anillo bencénico 
sustituido en la posición para por grupos 
electrodonadores tales como hidroxilo, amino o amida 
primaria. (Kross et al, 1956). En virtud de que el 4-
acetamidofenol o paracetamol posee las características 
estructurales y los grupos funcionales antes 
mencionados, se procedió a extraerlo selectivamente de 
una tableta de Algirin®. En este caso el 4-acetamidofenol 
se obtuvo en forma de cristales incoloros que funden 
entre 158 y 160 °C, sus espectros de ultravioleta y de 
infrarro jo resultaron idénticos a los del principio activo. 
En la Figura 5 se muestran los espectros de infrarrojo 
correspondientes. 

 

Figura 5. En rojo, el espectro de infrarrojo de 4-
acetamidofenol; en azul, el del principio activo. 

D. Confiabilidad del análisis realizado  

El análisis cuantitativo realizado sí es confiable para el 
principio activo, el colorante y los aditivos polares 
porque son los de mayor concentración. La 
cromatografía en columna es inadecuada como método 
de separación y purificación de los aditivos que 
constituyen el 12.7% en peso del material inicial. Tal vez 
la cromatografía de gases podría ayudar a identificar y 
cuantificar a los componentes residuales. De manera 
similar, los análisis espectroscópicos de ultravioleta e 
infrarrojo son confiables para los componentes puros y 
para mezclas de componentes conocidos, pero 
inadecuados para una mezcla de compuestos 
desconocidos dado que es imposible evitar la 
sobreposición de bandas en los espectros de absorción. 
La sobreposición de bandas dificulta e imposibilita 
establecer la correlación estructura-espectro. Por esta 
razón, no puede descartarse la posibilidad de que haya 
fentanilo en la mezcla residual. Debido a su alto poder 
analgésico, en el mercado legal se comercializa en dosis 
que contienen entre 100 y 800 microgramos de citrato de 
fentanilo por tableta (Vademécum en línea). Suponiendo 
que cada tableta azul adquirida por el Sr. Pérez 
contuviera 0.8 mg de citrato de fentanilo, o sea 0.1% en 
peso por tableta de 800 mg o 0.8% en la mezcla de 
componentes residuales, difícilmente podría detectarse 
por espectroscopía de ultravioleta o infrarrojo. La 
situación cambiaría si dicha sustancia estuviera presente 
en concentración mayor que 800 microgramos ya se 
podría separar por extracción ácido-base. Mediante 
análisis espectrofotométrico es posible distinguir 
claramente al 4-acetamidofenol del fentanilo ya que son 
estructuralmente diferentes (véase las siguientes 
estructuras Figura 6). 
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Figura 6. Fentanilo y Paracetamol. 

Conclusiones 

Los procedimientos rutinarios de separación y 
purificación de sustancias orgánicas y los espectros de 
ultravioleta e infrarrojo, fueron útiles para realizar el 
análisis de composición parcial de un comprimido de 
nombre desconocido. La eficacia del análisis dependió 
principalmente de la concentración de cada componente; 
al respecto, se logró establecer la correlación espectro-
estructura con 12 mg de componente puro, o sea que la 
cantidad mínima necesaria para tener un resultado 
confiable mediante el citado procedimiento es de 
aproximadamente 10 mg de componente puro. En virtud 
de la potencia analgésica del fentanilo, su contenido por 
tableta es inferior a 1 mg y por lo tanto, el análisis de 
composición debe realizarse con cromatografía de gases, 
espectroscopía de resonancia magnética nuclear y 
espectrometría de masas. Por el momento, el Sr. Pérez 
recibirá el informe del análisis de composición de sus 
comprimidos azules y aunque no sabrá si sus tabletas 
contienen fentanilo, seguramente se decepcionará 
cuando él se dé cuenta que necesitaría aproximadamente 
1 250 000 comprimidos azules para tener 1 kilogramo de 
fentanilo impuro. No todos los comprimidos azules son 
de fentanilo. 
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 2%35-%.  

Se sintetizaron dos catalizadores en forma de película: uno de alginato-arcilla férrica 
y el segundo de alginato-Fe, ambos se obtuvieron por el método de vaciado en placa 
(casting) y se evaluó su capacidad para la degradación del colorante rojo 6 en un 
proceso foto-Fenton heterogéneo. Con fines comparativos se utilizó también una 
arcilla férrica (bentonita acondicionada con hierro). Se realizaron cinéticas de 
degradación con todos los materiales en un proceso foto-Fenton heterogéneo en 
presencia de luz UV (254 nm) y radiación solar para la degradación del colorante rojo 
6. Los resultados indican que la película de alginato con arcilla férrica tiene una 
mayor eficiencia bajo el efecto de luz UV con un porcentaje de remoción de 79%. 
Mientras que bajo el efecto de radiación solar la película de alginato con Fe, mostró 
un mayor porcentaje de remoción de 98%.  Ambos materiales ofrecen una buena 
alternativa como catalizador para la degradación del colorante rojo 6.  
 

!"342!#4 

Two catalysts were synthesized in the form of a film: one of alginate-ferric clay and 
the second of alginate-Fe, both were obtained by the casting method and their 
capacity for the degradation of red dye 6 was evaluated in a heterogeneous photo-
Fenton process. For comparison purposes, an iron clay (iron-conditioned bentonite) 
was also used. Degradation kinetics were performed with all the materials in a 
heterogeneous photo-Fenton process in the presence of UV light (254 nm) and solar 
radiation for the degradation of the red dye 6. The results indicate that the alginate 
film with ferric clay has a higher efficiency under the effect of UV light with a removal 
percentage of 79%. While under the effect of solar radiation, the alginate film with 
Fe, showed a higher percentage of removal of 98%. Both materials offer a good 
alternative as a catalyst for the degradation of red dye 6. 
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Introducción  

Las aguas residuales contienen colorantes sintéticos que 
se han convertido en desafíos y amenazas al ecosistema, 
debido a los efectos tóxicos para la salud humana y el 
medio ambiente (Chen XL et al., 2020). Los colorantes 
azoicos representan más del 50% de la producción 
mundial de colorantes, debido a su amplia utilización 
(Hassan H. y Zahidi M., 2019); el colorante rojo 6 es 
ampliamente usado en áreas, como alimentos, textiles, 
pintura, cuero, plástico, productos farmacéuticos y 
cosméticos (Kumar V. y Ghosh P., 2019). Existen varias 
tecnologías disponibles para el tratamiento de efluentes 
con colorantes, adsorción, coagulación-floculación, 
oxidación avanzada y filtración (Chen XL et al., 2020). Sin 
embargo, estos pueden llegar a ser efectivos, pero 
complejos y de difícil aplicación a gran escala. El proceso 
de adsorción es un método eficiente incluso a bajas 
concentraciones, proporciona una tecnología atractiva 
cuando el adsorbente es de bajo costo y fácil de usar 
(Oussalah A. et al., 2018; Pinedo-Hernández S. et al, 2019; 
Baigorria E. et al. 2020). Sin embargo, también se ha 
llevado a la búsqueda de otros métodos, como los 
Procesos Avanzados de Oxidación. Estos son 
particularmente atractivos, capaces de degradar 
completamente y convertir en productos inocuos y/o 
biodegradables un amplio espectro de compuestos 
orgánicos e inorgánicos (Ganiyu, 2020). 

En catálisis heterogénea los catalizadores son 
normalmente apoyados por un segundo material que 
actúa para mejorar la eficacia o reducir costos; dentro de 
los cuales se encuentran metales como Pd, Pt y Au, muy 
eficaces y ciertos óxidos de transición como el Fe, Ni, Co, 
Mn y Cu que pueden ser menos activos, teniendo además 
la ventaja de ser más económico y resistentes (Nath I. et 
al., 2020). Se han usado fotocatalizadores con extracto de 
plantas, para eliminar contaminantes orgánicos del agua 
(Shivaji K. et al., 2020), el uso de hierro nanovalente a 
nanoescala como un catalizador heterogéneo similar a 
Fenton para la degradación (Xu L. et al., 2019).  

Las arcillas naturales son una buena opción como 
catalizadores o soportes. Es interesante modificar sus 
propiedades estructurales se ha observado esto en 
procesos de calcinación, sin embargo, son muy costosos 
(Domenzain- González J. et al., 2019). Por otro lado, los 
minerales arcillosos modificados con sales de Fe o Zn 
ofrecen una alternativa para su uso como catalizadores.  
La tecnología catalítica ha sido ampliamente investigada 
y aplicada en el campo de la remediación ambiental, 
especialmente el tratamiento de agua en la degradación 
de colorantes orgánicos usando Fe y alginato (Zhang W. 
et al. 2019). La utilidad del alginato se basa en tres 
propiedades principales: la capacidad de solubilidad en 
agua, aumentar la viscosidad de la solución para formar 

un gel y formar película. El alginato de sodio es un 
polímero económico, estable y fácilmente disponible que 
contiene grupos carboxilo (Adawiyah S. U. et al., 2017). 
Recientemente, se han dedicado muchos estudios sobre 
el uso de catalizadores basados en alginato, pero es 
necesaria una modificación por metales para tener una 
buena conversión de reactivos orgánicos. Hasta la fecha 
se han realizado varias modificaciones sobre el alginato: 
alginato-cobre alginato-hierro, alginato-plata 
(Hachemaoui M. et al., 2020). 

Estudios recientes han informado del uso exitoso de 
hierro apoyado en alginato de sodio, ha sido empleado 
como catalizador en reacciones de Fenton, aprovechando 
la capacidad del alginato para formar estructuras sólidas 
de gel e iones de hierro para participar en el intercambio 
catiónico; esta estrategia representa una nueva forma de 
mantener el hierro como catalizador eficaz. La reacción 
de Fe (II) o Fe (III) con el alginato permite la síntesis de 
un soporte del hierro respetuoso con el medio ambiente 
que no es perjudicial para la salud y ofrece la posibilidad 
de trabajar con la luz solar (Cuervo Lumbaque, E. et al., 
2019). En vista de los numerosos beneficios potenciales 
que se pueden obtener a través de su uso, los 
catalizadores basados en Fe, han sido objeto de una 
atención considerable en los últimos tiempos. Sin 
embargo, el uso de iones de hierro u óxidos minerales 
inmovilizados en material biodegradable ha recibido 
poca atención para la degradación de contaminantes. El 
presente trabajo se centra en evaluar la capacidad de 
degradación de colorantes azo de diferentes procesos 
foto-Fenton, Fenton heterogéneos utilizando películas de 
alginato modificado como estrategia para la dosificación 
de hierro y películas de alginato-Fe, la cual será evaluada 
por medio de espectroscopia UV-Vis. 

Metodología  

Materiales y métodos  

Materiales  

Parra llevar a cabo el proceso Fenton se utilizó la arcilla 
proveniente de Tehuacán (Puebla) la cual fue molida y 
tamizada, seleccionándose partículas con un tamaño 74 
ʈÍ ɉÍÁÌÌÁ .ÏȢ ςππɊȢ ,Á ÁÒÃÉÌÌÁ ÆÕÅ ÔÒÁÔÁÄÁ ÃÏÎ ÕÎÁ 
solución de NaCl (0.125 M) en condiciones de reflujo, 
posteriormente la arcilla fue lavada, el material se secó a 
temperatura ambiente. La arcilla se colocó nuevamente 
en condiciones de reflujo con solución de FeCl3 6H20 (0.1 
M); posteriormente se lavó y secó a temperatura 
ambiente, se identificó como Arc-Fe (arcilla férrica). 

Síntesis de películas 

Se sintetizaron diferentes lotes de película de 
alginato/arcilla -Fe y películas alginato/Fe por el 
procedimiento de Quadrado (2017) con algunas 
modificaciones. 
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Película de alginato con arcilla férrica  

Se preparó una solución de alginato 2% m/v. Disolviendo 
el alginato en agua desionizada en agitación durante 2h a 
60°C. Por otra parte, se mezcló 1g de arcilla férrica con 
agua desinonizada, trascurridas las 2h se agregó a la 
mezcla de alginato. Al finalizar el tiempo se depositó en 
una caja Petri, se dejó reposar 1h y se agregó CaCl2.  (0.1 
M). Al día siguiente se depositó en un vaso de precipitado 
con CaCl2.  (0.1 M). Se formó una película y se lavó con 
agua desionizada para eliminar la presencia de cloruros 

Película de alginato con Fe 

Se preparó una solución de alginato 2% m/v. Disolviendo 
el alginato en agua desionizada en agitación durante 2h a 
60°C.Trascurridas las 2h se agregó a la mezcla de alginato 
80 mL de FeCl3 0.1M (pH3) y se mezcló por agitación por 
1 h. Al finalizar el tiempo se depositó en una caja Petri, se 
dejó reposar y se agregó de CaCl2.  (0.1 M). Al día siguiente 
se depositó en un vaso de precipitado con CaCl2.  (0.1 M). 
Se formo una película  se lavo con agua desionizada para 
eliminar la presencia de cloruros. 

 

Cuantificación del colorante  

El colorante utilizado fue el rojo 6 grado alimenticio. Se 
realizaron barridos de soluciones de a diferentes 
concentraciones (1, 2, 4, 6, 8 y 10 mg/L). En un 
espectrofotómetro UV-Vis marca Perkin-Elmer modelo 
Lambda 35, desde 200 a 700 nm, y de esta manera se 
identificó la banda de absorbancia para elegir la longitud 
de onda requerida en las curvas de calibración requerida 
para determinar la concentración de colorante en los 
sobrenadantes obtenidos después de las pruebas de 
contacto. El porcentaje de remoción del colorante se 
calculó usando la siguiente ecuación (1), donde Co es la 
concentración inicial en solución (mg/L) y Ce la 
concentración final en solución después del contacto 
(mg/L).  

       ὙὩάέὧὭĕὲ Ϸ  ρππ                                (1)      

Cinética de degradación del colorante rojo 6  

Se colocaron 100 mg de cada uno de los materiales 
preparados en tubo de vidrio con 10 mL de solución de 
colorante rojo 6 a una concentración de 5 mg/L y 1mL de 
H2O2 al 30%. Se colocaron bajo los rayos del sol 
diferentes tiempos (5, 15, 30 min, 1, 2, 3, 4 y 5h); los 
experimentos se realizaron por duplicado. Una vez 
transcurrido el tiempo de contacto, los sobrenadantes se 
separaron y se determinó la concentración del colorante 
por medio de espectroscopia UV-Vis y las muestras 
sólidas separadas se secaron a temperatura ambiente y 
fueron almacenadas. Los experimentos se realizaron 
nuevamente haciendo una variante con presencia de luz 
UV con una lámpara de UV de longitud de onda corta (254 
nm). 

Resultados y discusión  

Películas 
La estructura de la película también fue relevante en el 
proceso para obtener altos porcentajes de remoción. La 
gelación al usar calcio favoreció la óptima formación de 
la película, al haber interacción de los cationes divalentes 
de Ca2+ y los bloques G del alginato. La reticulación con 
calcio se puede dar por el método de difusión, en el cual 
los iones se difunden en la solución del alginato. En el 
caso del polímero-arcilloso se dispersan las láminas de 
sílice en la solución de alginato bajo condiciones 
controladas de temperatura, pH y agitación. Otro 
parámetro fundamental fue la cantidad de arcilla 
presente en la matriz, puesto que, en concentraciones 
mayores de arcilla, estas tienden a no ser retenidas o al 
liberarse del composito. Es por eso que se han reportado 
que las concentraciones adecuadas de la arcilla son entre 
1% y 5% en masa respecto al alginato. Al igual se pueden 
obtener un alto grado de dispersión de las arcillas en la 
matriz polimérica, cuando se tienen bajos contenidos de 
arcilla (Pérez Y., 2017).  

El grado de gelificación depende de la hidratación de 
alginato, la concentración del ion calcio y el contenido de 
los bloques ɀG. Se ha observado que al aumentar la 
concentración de del agente entrecruzante (sal de 
calcio), el valor de G aumenta, indicando que se ha 
formado un gel más compacto. Otro factor importante a 
tomar en cuenta en la degradación de los colorantes con 
el uso de películas es el uso de la luz solar. Es un factor 
importante que puede tener efecto sobre la degradación 
y durabilidad de polímeros biodegradables. El efecto de 
la radiación UV promueve radiaciones fotoquímicas que 
causan la oxidación y disminuye el peso molecular del 
polímero. Esto a su vez provoca la disminución de las 
propiedades mecánicas y, posiblemente un aumento de 
la degradación (Astilleros N., 2017). 

 
Figura 1 . Película de 
alginato-arcilla Férrica 

 
Figura 2  .Película de 
alginato-Fe 
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Cinética con los tres materiales como catalizador en 
presencia de H2O2 y luz UV 

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos en la 
cinética con los tres materiales: Arcilla férrica (Arc-Fe), 
alginato-arcilla férrica (Alg-Arc-Fe) y alginato-hierro 
(Alg-Fe), para evaluar su capacidad de degradación 
respecto al colorante rojo 6 en soluciones acuosas con 
una concentración inicial de 5 mg/L en presencia de UV, 
adicionando H2O2 al 30%. 

Tabla 1. Remoción del colorante rojo 6 con los tres materiales 

TIEMPO  

% Remoción 

Arc ɀFe ɀUV 

% Remoción  

Alg-Arc-Fe UV 

 

% Remoción 

Alg-Fe UV 

5 min 36 41 23 

15 min 46 33 21 

30 min 33 23 26 

45 min 49 31 29 

1h 35 20 26 

1.15h 37 27 26 

1.3h 45 27 22 

1.45h 42 53 26 

2h 33 3 23 

2.15h 43 26 38 

2.3h 39 36 38 

2.45h 39 36 25 

3h 51 49 47 

3.15h 45 45 37 

3.3h 35 62 37 

3.45h 49 64 43 

4h 43 54 49 

4.15h 51 77 46 

4.3h 66 79 47 

4.45h 50 69 43 

5 41 68 52 

 

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2, se 
puede observar que a partir de las 3h los tres materiales 
muestran un incremento en el porcentaje de 
degradación. El material que mostró mayor capacidad de 
remoción para el colorante fue la película de alginato con 
arcilla férrica con un porcentaje de remoción de 68 %. En 
relación con la película de alginato de Fe con un 
porcentaje de remoción del 52 %, ambos materiales a las 
5h.  

Para el caso de la película de alginato con arcilla férrica 
(Alg-Arc-Fe UV) se puede ver que a las 4.30h alcanza un 
79%. Los tres materiales muestran buena sorción desde 
los primeros tiempos, se puede observar en la siguiente 
figura (Figura 3). 
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Figura 3 . Cinética de adsorción con los tres materiales para el 
colorante rojo 6 con una concentración inicial de 5 mg/L 

En la Figura 3 se presentan las curvas de las cinéticas de 
remoción del rojo 6 en solución acuosa con los materiales 
de estudio bajo efecto de H2O2 y luz UV. Las tendencias 
observadas en la gráfica indican que la arcilla férrica y la 
película alginato con arcilla férrica no alcanzan el 
equilibrio, mientras que la película de alginato con Fe lo 
alcanza.  

Cinética con los tres materiales  como catalizad or en 
presencia de H2O2 y luz solar  

En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos en la 
cinética de los tres materiales: Arcilla férrica (Arc-Fe LS), 
alginato-arcilla férrica (Alg-Arc-Fe LS) y alginato-hierro 
(Alg-Fe LS), para evaluar su capacidad de remoción 
respecto al colorante rojo 6 en soluciones acuosas con 
una concentración inicial de 5 mg/L en presencia de luz 
solar, adicionando H2O2 al 30%. 
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Tabla 3. Remoción del colorante rojo 6 con los tres materiales 

TIEMPO 

 

% Remoción  

Arc -Fe -LS 

% Remoción  

Alg-Arc-Fe LS 

% Remoción 

Alg-Fe LS 

5 min 37 25 51 

15 min 39 24 40 

30 min  43 35 50 

45 min 42 38 53 

1h 57 35 45 

1.15h 64 40 76 

1.3h 63 60 78 

1.45h 72 49 81 

2h 75 55 82 

2.15h 87 62 86 

2.3h 87 61 86 

2.45h 81 72 78 

3h 91 70 91 

3.15h 81 81 95 

3.3h 94 72 96 

3.45h 94 72 93 

4h 92 75 96 

4.15h 95 82 94 

4.3h 96 80 93 

4.45h 98 83 98 

5h 98 86 99 

 

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3, se 
puede observar que la película de alginato con Fe (Alg-
Fe-LS) alcanzó el mayor porcentaje de remoción en 
relación con los otros materiales, con un porcentaje de 
remoción de 99 %.  

En el caso de la película de alginato con arcilla férrica 
alcanzó un porcentaje de remoción del 86%, y la arcilla 
férrica mostro un porcentaje de remoción de 98 % a las 
5h.  

En la Figura 4 se presentan las curvas de las cinéticas de 
remoción del rojo 6 en solución acuosa con los materiales 
de estudio bajo efecto de H2O2 y radiación solar. 
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Figura 4. Cinética de adsorción con los tres materiales para el 
colorante rojo 6 con una concentración inicial de 5 mg/L bajo la 
luz solar 

Se puede observar en la Figura 4 que incluso desde los 
primeros tiempos se tiene buenos porcentajes de 
remoción; así mismo se nota que a partir de la 3h hay un 
aumento progresivo para los tres materiales bajo el 
efecto de la radiación solar. Las tendencias observadas en 
la gráfica indican que la arcilla férrica (Arc-Fe-LS) y la 
película alginato con fe (Alg-Fe-LS) alcanzan el equilibrio, 
mientras que la película de alginato con arcilla férrica 
(Alg-Arc-Fe-LS) no lo alcanza. Se puede observar además 
una tendencia lineal a medida que aumenta el tiempo 
aumenta el porcentaje de remoción para los tres 
materiales. 

El peróxido de hidrógeno es un efectivo agente oxidante 
con un potencial oxidante de 1.78 V. En presencia de un 
catalizador como iones ferrosos, hidroxilo se forman 
ÒÁÄÉÃÁÌÅÓ Ɇ /( con una oxidación potencial de 2.80 V; esta 
reacción se conoce como la Proceso Fenton. El uso 
principal de los oxidantes es degradar la materia 
orgánica en una solución acuosa o fase sólida (Almazán-
Sánchez P. T. et al., 2016). El comportamiento de la 
película de alginato hierro puede atribuirse tanto a la 
dosis de peróxido de hidrógeno y cantidad de hierro 
presente en el alginato que puede ser insuficiente para 
oxidar el colorante adsorbido. Cuando los materiales se 
pusieron en contacto con el colorante en presencia de luz 
solar, las eficiencias de estos materiales fueron 
ligeramente más altas que las expuestas a la luz UV, lo 
que podría atribuirse que la luz solar actúa como 
catalizador pues la temperatura que le proporcionó la luz 
solar haciendo que el proceso fuera más eficiente. En el 
caso de los porcentajes de degradación del colorante bajo 
efectos de luz UV son muy variables, esto puede 
atribuirse a que la luz ultravioleta es una porción de la 
energía solar y en menor grado de la luz artificial, la 
longitud de onda pudo ser mínima para lograr un mayor 
% de degradación. 
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El tratamiento es fotoasistido con radiación UV, los 
ÃÏÍÐÌÅÊÏÓ ÄÅ &Å ɉ)))Ɋ Ù Ɇ/( ÐÏÄÒþÁÎ ÄÉÓÏÃÉÁÒÓÅ ÐÁÒÁ 
producir Fe (II) y un ligando oxidado. Esta oxidación del 
ligando también puede contribuir a la degradación de los 
contaminantes. La radiación también puede mejorar la 
actividad heterogénea de Fenton en la superficie de las 
partículas de hierro, al promover la foto-reducción de 
Fe3+ a Fe2+, que posteriormente reacciona con H2O2 
ÇÅÎÅÒÁÎÄÏ ÒÁÄÉÃÁÌÅÓ Ɇ/( ÅÎ ÌÁ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÅ ÄÅ ÌÁÓ ÐÁÒÔþÃÕÌÁÓ 
de hierro (Hassan H. y Zahidi M., 2019;Ganiyu, 2020). 

La eficiencia de la reacción de Fenton incrementa al 
aumentar la concentración de H2O2 y de Fe2+, porque hay 
una mayor producción de radicales Ɇ/(ȟ ÐÏÒ ÏÔÒÏ ÌÁÄÏ ÕÎ 
exceso en la dosis de H2O2, se convierten en demanda 
química de oxígeno (DQO) y produce radicales 
ÈÉÄÒÏÐÅÒÏØÉÌÏ ɉ(/ςɆ %ЈЀρȢφυ 6ɊȠ ÌÏÓ ÃÕÁÌÅÓ ÄÉÓÍÉÎÕÙÅÎ 
la eficiencia de la reacción, y la reacción entre dos 
ÒÁÄÉÃÁÌÅÓ Ɇ/( ÐÕÅÄÅ ÇÅÎÅÒÁÒ H2O2 .La concentración 
optima de H2O2 y de Fe2+ depende del tipo y la 
concentración de los contaminantes, pero en general 
algunos autores señalan que la relación H2O2/ Fe2+ debe 
ser menor a 10 (Almazán-Sánchez P. T. et al., 2016; 
Rodríguez Peña. M., Barrera Díaz C. E, 2020). Entonces se 
podría concluir que en el proceso la presencia de hierro 
en la película y el peróxido de hidrógeno, 
desencadenaron la formación del radical hidroperoxilo; 
y en segundo lugar la fotolisis oxidó la materia orgánica 
para la eliminación del colorante.  

Por ello otro aspecto importante para tener una alta 
eficiencia en el proceso es la preparación y la activación 
del catalizador, ya que pueden afectar la actividad y la 
estabilidad. Debido al impacto que tienen sobre las 
propiedades superficiales y estructurales del material 
(área, composición y distribución del cristal, porosidad, 
ancho de banda prohibida, tamaño de partícula, etc.), así 
como también es importante tener una dosis optima del 
catalizador para no afectar el proceso. 

Conclusiones 

La película es un material con buena capacidad de 
adsorción del rojo 6. La síntesis de la película de Fe, 
resulto un método útil que mejoro la capacidad de 
adsorción debido al ajuste de pH realizado, la cual 
permitió la deposición del hierro en la estructura del 
alginato. La remoción del colorante rojo 6 en soluciones 
acuosas es mayor con la película de hierro que con los 
otros dos materiales. La cantidad de CaCl2 influye en la 
formación de la película, tanto para la gelificación como 
para determinar el grosor. Parámetros de proceso como 
la masa del catalizador, la concentración del colorante, la 
longitud de onda y la intensidad de la radiación incidente, 
afectan la velocidad de reacción Por ello los materiales 
catalíticos expuestos bajo la luz solar mostraron mayor 

% de remoción. El principal enfoque dentro de la 
aplicación de los tratamientos de oxidación avanzada, en 
la actualidad, es la optimización de operación buscando 
las condiciones de reducción de consumos de energía y 
costos. De igual manera, se busca reemplazar la fuente de 
energía eléctrica por fuentes de energía renovables, al 
ser procesos totalmente sustentables de gran 
importancia para su pronta implementación a nivel 
industrial.  
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El objetivo de esta investigación fue comparar el efecto de tres pretratamientos en 
lodos residuales para aumentar el grado de solubilización y la producción específica 
de metano en una posterior digestión anaerobia. El primer pretratamiento empleado 
fue la prehidrólisis térmica (PT) del lodo a 90 °C durante 90 minutos. El segundo 
pretratamiento fue la electrooxidación (PEO) del lodo utilizando electrodos de 
platino con una intensidad de corriente de 400 mA durante 45 minutos. Y el tercero, 
el pretratamiento por bioaumentación (PB) fue la adición de 9 mL de cepas 
específicas de bacterias acidogénicas, acetogénicas y metanogénicas. Se logró 
aumentar el grado de solubilización de los lodos en 34.7%, 28.4% y 0.9% con PT, PEO 
y PB respectivamente. Las eficiencias de metano para PT, PEO y PB fueron de 61.7% 
CH4/g, 16.1% CH4/g SV y 2.3% CH4/g SV respectivamente.  
 

!"342!#4  

The objective of this research was to compare the effect of three pretreatments in 
sewage sludge to increase the degree of solubilization and the specific production of 
methane in a subsequent anaerobic digestion. The first pretreatment used was 
thermal prehydrolysis (PT) of the mud at 90°C for 90 minutes. The second 
pretreatment was electrooxidation (PEO) of the mud using platinum electrodes with 
a current intensity of 400 mA for 45 minutes. And the third, the pretreatment by 
bioaugmentation (PB) was the addition of 9 mL of specific strains of acidogenic, 
acetogenic and methanogenic bacteria. The degree of solubilization of the sludge was 
increased by 34.7%, 28.4% and 0.9% with PT, PEO and PB respectively. The methane 
efficiencies for PT, PEO, and PB were 61.7% CH4 / g, 16.1% CH4/g SV, and 2.3% CH4/g 
SV respectively. 
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Introducción  

Para una producción eficiente de metano y una rápida 
degradabilidad anaerobia de los lodos de desecho 
procedentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas 
Residuales (PTAR), es importante tener un balance en el 
grado de reacción de las diferentes etapas involucradas 
las cuales son hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y 
metanogénesis (Appels et al., 2008). 

La velocidad del proceso de degradación anaerobia está 
limitada por la velocidad de la etapa más lenta, la cual 
depende de la composición de cada residuo. Para 
residuos en los que la materia orgánica está en forma de 
partículas, la fase limitante es la hidrólisis, esta limitación 
hace que los tiempos de proceso sean del orden de 
semanas (Carrere et al., 2008). Para ayudar a la 
solubilización de esas partículas y aumentar la velocidad 
del proceso de digestión anaerobia se pueden utilizar 
pretratamientos para disminuir el tamaño de las 
partículas y solubilizarlas. 

La digestión anaerobia se ha utilizado no solo para la 
estabilización de lodos de desecho, sino también para la 
producción de energía a partir de biogás rico en metano, 
el cual tiene un potencial de 0.31 m3/kg de sólidos totales 
(ST), se estima que cada metro cúbico de biogás 
producido por digestión anaerobia genera 1.6 kilowatt-
hora (Mao et al., 2015). Se han realizado numerosas 
investigaciones para incrementar la producción de 
metano a través de diferentes procesos de 
pretratamiento para recuperar la mayor cantidad de 
energía almacenada en ellos y contribuir a reducir los 
tiempos y costos de operación de las PTAR (Noyola, 
1996). Se han realizado también ensayos sobre el efecto 
de la adición de cepas específicas de bacterias al lodo que 
se digiere anaeróbicamente realizando para ello el 
llamado pie de cuba, el cual consiste en ir replicando 
volúmenes mayores de aclimatación hasta obtener un 
inóculo rico en células jóvenes (Bagi et al., 2007; Foladori 
et al., 2010). La ventaja de emplear un inóculo puro es la 
eficiencia en la producción de dicho biogás y el evitar la 
presencia de microorganismos indeseables. Al respecto, 
se han utilizado diversos tratamientos para eliminar 
aquellas bacterias que no favorecen la producción de 
biogás y así mantener en mayor proporción las que sí 
(Sandoval et al., 2009). Por otro lado, diversos estudios 
muestran que el pretratamiento del lodo rompe la pared 
celular de la materia orgánica, que es considerada una 
estructura rígida formada por cadenas de péptidos, las 
cuales son resistentes a la ruptura osmótica y a la 
biodegradación, liberando así material orgánico 
disponible para su posterior degradación por los 
microorganismos hidrolíticos y acidogénicos, agilizando 
el proceso y mejorando las características del lodo previo 
a su acondicionamiento o digestión anaerobia (Camacho 
et al., 2002). 

La hidrólisis térmica es uno de los pretratamientos con 
mejores resultados, permite la solubilización parcial de 
materia orgánica, el saneamiento del lodo y reduce la 
viscosidad, con un subsecuente mejoramiento en el 
manejo y aprovechamiento del lodo (Bougrier et al., 
2008). En este sentido, la mayoría de las investigaciones 
se han enfocado en realizar el pretratamiento térmico a 
altas temperaturas que van desde 120°C a 200°C a 
diferentes tiempos que van desde 30 a 60 minutos; sin 
embargo, existen dos desventajas significativas para 
estas condiciones, la primera son los altos niveles de 
energía que se requieren y la segunda que a 
temperaturas superiores a 180°C existe la formación de 
compuestos refractarios no biodegradables (Ruiz, 2013). 
Por lo anterior la aplicación del tratamiento térmico a 
bajas temperaturas (<100°C) es una alternativa que está 
siendo investigada para superar estos inconvenientes.  

Dentro de los pretratamientos químicos oxidativos, se ha 
reportado el uso de procesos de electrooxidación (PEO), 
que mejoran las características del lodo previo a su 
acondicionamiento o digestión anaerobia. Algunas de las 
ventajas de la EO son: mejoras en la deshidratabilidad de 
los lodos (Yuan et al., 2010); reducción en los sólidos 
volátiles (SV) del lodo con tiempos breves de 
pretratamiento (15 a 30 minutos) en rangos de 0.5 a 2.0 
A, una reducción del tiempo de retención del posterior 
proceso anaerobio de 23.5 a 17.5 días (Song et al., 2010) 
y reducción de la concentración de materia orgánica en 
un 27%, así como la modificación de las características 
físicas del lodo (Barrios et al., 2015). 

Este estudio pretende optimizar la degradación 
anaerobia y la producción de metano para reducir los 
costos asociados al tratamiento y disposición de lodos 
residuales y obtener la mayor cantidad de energía 
renovable a partir de estos subproductos del tratamiento 
de aguas residuales. Para ello, inicialmente se aplicaron 
tres pretratamientos, uno químico por electrooxidación, 
otro térmico con temperaturas medias y uno biológico 
con la adición de microorganismos aislados y específicos 
para para digerir los lodos generados en una PTAR, así 
como una combinación de estos pretratameintos para 
conocer su efectividad en conjunto y con la finalidad de 
incrementar la eficiencia de eliminación de SV y demanda 
química de oxígeno (DQO), así como obtener una mayor 
cantidad de biogás rico en metano en la posterior 
digestión anaerobia de los mismos. 

Metodología  

Se realizaron pretratamientos a una muestra de lodo 
residual proveniente de una planta de tratamiento de 
aguas residuales municipales. La muestra consistió en 
una mezcla en proporción (1:1) de lodo residual primario 
y lodo residual secundario para utilizarlos como sustrato 
en una posterior digestión anaerobia. 
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El primer pretratamiento denominado pretratamiento 
térmico (PT) consistió en calentar el lodo mezcla durante 
90 minutos a una temperatura de 90°C, para ello se 
utilizaron matraces Erlenmeyer con capacidad de 500 
mL y parrillas eléctricas de calentamiento.  

En el segundo pretratamiento denominado 
pretratamiento electrooxidativo (PEO) se utilizó un 
tanque electroforético en batch con capacidad de 300 
mL, empleando electrodos de platino con área de trabajo 
de 7.5 cm2, a una separación entre ellos de 15 cm. Los 
electrodos se conectaron a una fuente de poder con 
capacidad de 400 mA (BIO-RAD Power Pack 3000), que 
suministró corriente directa durante 45 minutos a 97 V, 
400 mA y 39 W, densidad de corriente 53.3 mA/cm2.  

Para el tercer pretratamiento denominado 
pretratamiento biológico de bioaumentación (PB) se 
adicionaron 9 mL de inóculos puros compuestos por 
bacterias acidogénicas, acetogénicas y metanogénicas 
que se obtuvieron al aislar las poblaciones microbianas 
siguiendo la metodología empleada por Sandoval et al., 
(2009) para grupos de bacterias fermentadoras de 
glucosa y el lactato (BFG), para bacterias acetogénicas del 
propianato, formato y etanol (BAC) y para arqueas 
metanogénicas (MET). 

Con estos tres diferentes pretratamientos y sus 
combinaciones entre ellos, se realizaron 8 diferentes 
ensayos, utilizando un blanco sin pretratamiento al lodo 
(SP), pretratamiento térmico (PT), pretratamiento 
electrooxidativo (PEO), pretratamiento biológico (PB), 
pretratamiento térmico seguido de pretratamiento 
electrooxidativo (PTE), pretratamiento térmico seguido 
de pretratamiento biológico (PTB), pretratamiento 
electrooxidativo seguido de pretratamiento biológico 
(PEB) y finalmente la combinación de pretratatamiento 
térmico más pretratamiento electrooxidativo  más la 
adición de pretratamiento biológico (PTEB).  

Al inicio y al término de los ensayos se midió la Demanda 
química de oxígeno total (DQOt) la cual se obtuvo 
mediante la técnica de reflujo cerrado utilizando un 
digestor HACH DRB200, y para su lectura un colorímetro 
HACH DR/890; así mismo se midió la DQO soluble 
(DQOs) para ello se realizó previa a la digestión una 
centrifugación a 6000 rpm/5 min.   

El grado de solubilización (GS) de los compuestos 
orgánicos fue calculado de acuerdo a la ecuación (1) 
(Vigueras et al., 2013). 
 

ὋὛ
Ὀὗὕί ὸὶὥὸὥὨέὈὗὕί ὧὶόὨέ

Ὀὗὕὸ ὧὶόὨέὈὗὕί ὧὶόὨέ
ρzππȣȣȣȢρ 

Donde: GS = Grado de solubilización expresado en 
porcentaje, DQOs tratado = mg DQOsoluble/L con 

pretratamiento, DQOs crudo = mg DQOsoluble/L sin 
pretratamiento, DQOt crudo = mg DQOtotal/L sin 
pretratamiento.  

Al término de los pretratamientos se llevó a cabo la 
digestión anaerobia de los lodos. Se realizaron ensayos 
por triplicado utilizando como sustrato los lodos crudos 
(SP), y las combinaciones realizadas de los lodos 
pretratados por PT, PEO y PB. Para ello se utilizaron 
botellas serológicas con capacidad de 100 mL, se 
inocularon 80 mL de muestra de lodo por 20 mL de 
biomasa granular anaerobia, posteriormente se gasearon 
con N2 y CO2 en una proporción 80:20 y se sellaron con 
tapones de caucho, lo cual permitió el uso de agujas 
hipodérmicas para medir el exceso de gas y poder tomar 
muestras. Las botellas se mantuvieron a temperatura 
ambiente durante un periodo de 30 días. En la Figura 1 
se muestra el diseño experimental y la representación 
gráfica del contenido de cada botella. Los parámetros 
analizados durante el periodo de digestión anaerobia 
fueron DQO total por la técnica de reflujo cerrado, pH 
mediante potenciómetro, sólidos volátiles (SV) por 
gravimetría, producción de biogás por desplazamiento 
de columna de agua, estos parámetros se midieron cada 
tercer día y la composición del biogás al final de la etapa 
de estabilización únicamente.  

 

Figura 1 . Diseño experimental con las 8 distintas 
combinaciones de pretratamientos utilizados en esta 
investigación. 

Resultados y discusión  

Solubilidad    

La comparación de resultados entre los diferentes 
tratamientos se realizó en términos de la eficiencia de 
reducción de DQO, eficiencias de reducción de SV y en la 
producción de biogás y fue complementado con el 
análisis del comportamiento de las variables pH, 
solubilidad y composición de biogás. En la Figura 2, se 
pueden observar los porcentajes de solubilidad una vez 
realizado el pretratamiento al lodo en cada uno de los 
ensayos.   
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Figura 2. Porcentajes de solubilidad una vez realizados los 
pretratamientos a los lodos. 

Los pretratamientos térmico y electrooxidativo 
aumentaron la cantidad de DQO soluble en todos los 
ensayos debido a la ruptura de las células y la liberación 
del material intracelular. Se puede observar que el mayor 
grado de solubilidad se obtuvo en el PTE, al aplicar la 
combinación del pretratamiento térmico seguido del 
pretratamiento por electrooxidación, con un aumento 
del 45% en la solubilidad del lodo. El PT y el PEO 
mostraron también un notable aumento en la solubilidad 
(34.7% y 28.4% respectivamente. Por otro lado, el PB 
presentó un muy bajo grado de solubilidad. Sin embargo, 
los resultados de esta investigación se encuentran por 
debajo de lo reportado por Arce y Noyola (2009) con el 
49 % de solubilización de la DQO a 70°C durante 90 
minutos, o Vigueras et al. (2013) utilizando una 
autoclave a 120 °C durante 15 minutos obtuvieron un 
38% sobre la solubilización de lodos residuales. 

DQO   

En la figura 3 se representa el comportamiento de la 
reducción de DQO. Se observa que en todos los 
tratamientos hubo una disminución de este parámetro; 
los mejores resultados que presentaron la mayor carga 
eliminada con una eficiencia de reducción en promedio 
se obtuvieron con el PTE con un 87.1%. En general, todos 
los ensayos donde se realizó pretratamiento térmico 
obtuvieron los más altos porcentajes de reducción (PT 
83.5%, PTB 85.1%, PTEB 83.8%), Los ensayos donde se 
utilizó electrooxidación también presentaron una 
reducción importante (PEO 65.1%, PEB 71.3%), 
mientras que el PB mostró una menor reducción en 
promedio del 59.6% y el lodo crudo SP la reducción más 
baja del 51.1%,    

 

 

Figura 3. Comportamiento de la DQO evaluada en los 
tratamientos SP, PT, PEO, PB, PTE, PTB, PEB y PTEB. 

Sólidos Volátiles    

Los lodos secundarios, por su mayor contenido de 
sólidos volátiles, permiten remociones mayores que los 
lodos primarios. La reducción típica de sólidos volátiles 
en un digestor anaerobio de lodos mezclados (primarios 
más secundarios) oscila entre 45 y 60%. La figura 4 
muestra el comportamiento en la reducción de SV 
durante los tratamientos SP, PT, PEO, PB, PTE, PTB, PEB 
y PTEB. 

El pretratamiento térmico aplicado a la mezcla de lodo 
primario y secundario benefició la alta eliminación de 
sólidos volátiles, esto se puede ver en las eficiencias de 
remoción alcanzadas en todos los ensayos donde se 
utilizó el pretratamiento térmico. La mayor reducción se 
observó en el PTE (79.3%) y PT (79.1%). La menor 
reducción de SV se mostró en el lodo crudo SP con 45%, 
El PEO mostró remociones del 60% en promedio y el PB 
remociones del 49%.     
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Figura 4. Comportamiento de los sólidos volátiles (SV) 
evaluados en los tratamientos SP, PT, PEO, PB, PTE, PTB, PEB y 
PTEB.  

Biogás   

Una vez que el digestor se estabilizó se procedió a 
cuantificar el biogás generado en el proceso (volumen y 
composición de biogás en función de los SV eliminados) 
con respecto a la carga de alimentación. Los digestores 
anaerobios municipales producen metano con un rango 
de 0.75- 1,0 m3/kg de sólidos volátiles degradados en 
condiciones mesofílicas. En las Figuras 5 y 6 se muestran 
los resultados de la producción de biogás y la eficiencia 
del mismo en cuanto a producción de metano.  

 
Figura 5. Volumen de biogás generado en los tratamientos SP, 
PT, PEO, PB, PTE, PTB, PEB y PTEB. 

Los resultados de la producción de biogás a partir de los 
lodos evaluados, muestran que en los ensayos sin 
pretratamiento hubo una producción significativa de 
metano de 56.2% con un rendimiento de 28 mL 
CH4/gSVremovido; en los ensayos con PT la producción fue 
más alta que para los ensayos sin pretratamiento 
mostrando un 79% de metano en el biogás y un 
rendimiento del 61.7 CH4/gSVremovido. En los ensayos con 
PTE la producción de metano fue muy alta, 84.9% y 60.6 
CH4/gSVremovido. Para el PEO, se obtuvo un 60.9% de 

metano, pero un rendimiento de 16.1 CH4/gSVremovido. 
Finalmente, para los ensayos de bioaumentación, se 
obtuvieron porcentajes de metano muy bajos de 6.4, 
10.15, 8.35 y 1.9 % para PB, PTB, PEB Y PTEB 
respectivamente, lo cual se vio reflejado en bajos 
rendimientos de biogás. Esto debido a que las 
condiciones de acidificación que se presentaron 
inhibieron casi por completo a las bacterias 
metanogénicas que habitaban en el lodo inóculo, lo cual 
se vio reflejado en la disminución de producción de 
metano.  

Estos resultados muestran que las producciones de 
metano a partir de muestras de lodos sin pretratamiento 
requieren un periodo de digestión mayor para 
biotransformar la materia orgánica biodegradable hasta 
metano. Los pretratamientos térmicos demostraron ser 
los mejores en cuanto a reducción de DQO, SV y también 
en la producción de biogás rico en metano. Esto como 
resultado de haber disminuido el tamaño de partícula en 
un pretratamiento haciendo más soluble la materia 
orgánica, para obtener una adecuada afinidad del 
sustrato con la biomasa. 

 

 

Figura 6. Rendimiento del biogás mediante las eficiencias de 
metano durante los tratamientos con SP, PT, PEO, PB, PTE, PTB, 
PEB y PTEB. 
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Conclusiones  

Con base a los resultados obtenidos en esta investigación 
se puede concluir que los pretratamientos aplicados a los 
lodos residuales cumplieron satisfactoriamente 
mejorando el proceso de digestión anaerobia.  El PT 
aplicado en condiciones de 90°C durante 90 minutos 
favoreció la hidrólisis de las macromoléculas, hasta 
obtener un grado de solubilización del 34.7%, con el PEO 
aplicando 400 mA durante 45 minutos se obtuvo un 
porcentaje de solubilización del 28.4%. Y con el PB 
adicionando 9 mL de BAC, BFG y MET el lodo adquirió un 
0.9% de solubilización.      

Las eficiencias de remoción para DQO fueron 87.1, 85.1, 
83.8, 83.5, 71.3, 65.1, 59.6 y 51.1% para PTE> PTEB> PT> 
PTB> PEB> PEO> PB> SP respectivamente. Las 
eficiencias de remoción para SV fueron 79.3, 79.1, 75.6, 
71.3, 59.8, 55, 49.3 y 45% para PT> PTE> PTEB> PTB> 
PEO> PEB> PB> SP respectivamente. El porcentaje 
aumento de producción de biogás con respecto al blanco 
(SP) fue de 71.4, 47.8, 27.9, 22.3, 21.7, 20.4 y -30% para 
PT>PTE>PTEB>PEO>PTB>PEB>PB respectivamente.  El 
porcentaje de metano en el biogás fue de 84.9, 79, 60.9, 
56.2, 10.1, 8.3,6.4 y 1.9% para 
PTE>PT>PEO>SP>PTB>PEB>PB>PTEB 
respectivamente.     

En general, todos los ensayos donde se realizó PT 
obtuvieron los más altos porcentajes de reducción de 
DQO y SV, así como los más altos niveles de producción 
de biogás rico en metano. Los ensayos donde se utilizó 
electrooxidación PEO también presentaron una 
reducción importante de DQO y SV, mientras que PB 
mostró una menor reducción con respecto al lodo crudo 
SP, de igual manera la producción de biogás rico en 
metano fue muy baja en los ensayos donde se realizó PB.      

Las mejores eficiencias obtenidas se presentaron en PT, 
con un 83.8% en reducción de DQO, 79.3% en SV, 71.4% 
en el aumento de producción de biogás, un 79% de 
metano en el biogás y una eficiencia de 61.7 mL CH4/g SV 
removidos, siendo que en la digestión convencional SP 
solo se alcanzó una eficiencia de 28 mL CH4/g SV 
removidos.   

Este estudio demostró que la combinación de un 
pretratamiento en la digestión anaerobia de lodos 
residuales mejora el tiempo de operación, se tiene un 
bajo requerimiento de químicos y es una alternativa 
viable para el tratamiento de lodos residuales con alto 
contenido orgánico.  

Se recomienda analizar el efecto que tienen los 
pretratamientos en la eliminación de microorganismos 
patógenos, realizar una caracterización de los electrodos 
en el PEO, la realización de un balance energético del 

proceso para saber si es autosustentable, la aplicación de 
estas estrategias no a la producción de biogás por medio 
de digestión anaerobia, sino a la generación de 
hidrógeno. Una vez estudiado a detalle el proceso a escala 
de laboratorio, realizarlo a escala piloto y optimizarlo.    
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Tratamiento del lixiviado de un relleno sanitario utilizando 
oxidaciones avanzadas combinadas  
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La generación de residuos sólidos urbanos (RSU) es un problema grave por las 
emisiones gaseosas y líquidas (lixiviados) que contienen sustancias peligrosas y de 
no controlarse contaminan suelos y cuerpos de agua. Actualmente los rellenos 
sanitarios tecnificados es una opción, por su tipo de construcción protegen al suelo y 
colectan los lixiviados mediante lagunas de oxidación, además de que estos líquidos 
pueden ser tratados. Su degradación puede ser mediante procesos de oxidación 
ÁÖÁÎÚÁÄÁ ɉ0/!ȭÓɊ ÑÕÅ ÃÏÎÔÉÅÎÅÎ ÒÁÄÉÃÁÌÅÓ ÆÕÅÒÔÅÍÅÎÔÅ ÏØÉÄÁÎÔÅÓ ÃÏÍÏ (/Ɇ Ù (//ɆȢ 
En este trabajo se efectuaron las oxidaciones de los lixiviados del relleno sanitario del 
Centro Ecológico de Manejo Integral de Residuos Querétaro (CEMIRQ), primero por 
la reacción Fenton y se completó la degradación combinando Ozono-UV, 
obteniéndose una reducción de 14,421.63 mg/L desde la oxidación del lixiviado 
crudo hasta la oxidación O3-UV, obteniéndose un 96.50% de eficiencia. Las cinéticas 
de la oxidación O3-UV fueron de primer orden. 
 

!"342!#4  

The urban solid waste (MSW) is a serious problem due to gaseous and liquid 
ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ɉÌÅÁÃÈÁÔÅÓɊ ÔÈÁÔ ÃÏÎÔÁÉÎ ÄÁÎÇÅÒÏÕÓ ÓÕÂÓÔÁÎÃÅÓȟ ÉÆ ÉÔȭÓ ÎÏÔ Ãontrolled, can be 
contaminate soils and water bodies. Currently, technified sanitary landfills are an 
option, due to their type of construction, they protect the soil and collect leachates 
through oxidation ponds, in addition to the fact that these liquids can be treated. Its 
degradation can be through advanced oxidation processes (POA's) that contain 
ÓÔÒÏÎÇÌÙ ÏØÉÄÉÚÉÎÇ ÒÁÄÉÃÁÌÓ ÓÕÃÈ ÁÓ (/ Ɇ ÁÎÄ (// ɆȢ )Î ÔÈÉÓ ×ÏÒË ÔÈÅ ÌÅÁÃÈÁÔÅ 
oxidations from the sanitary landfill of the Ecological Center for Integral Waste 
Management Querétaro (CEMIRQ) were carried out, first by the Fenton reaction and 
the degradation was completed by combining Ozone-UV, obtaining a reduction of 
14,421.63 mg / L from the oxidation of the crude leachate until the oxidation O3-UV, 
obtaining a 96.50% efficiency. The kinetics O3-UV oxidation were of the first order. 
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Introducción  

El crecimiento de la actividad humana pone en riesgo el 
medio ambiente y la salud pública en muchos lugares del 
mundo debido a la generación de residuos sólidos 
urbanos (RSU) que es uno de los problemas más graves 
de la sociedad y el establecimiento de un sistema 
adecuado de gestión de éstos en los países en vías de 
desarrollo ha sido bastante difícil. Considerando el tipo 
de localidad, en las zonas metropolitanas más del 80% de 
los RSU se ha dispuesto en rellenos sanitarios o sitios 
controlados, mientras que en las localidades rurales y 
semiurbanas este porcentaje apenas alcanzó el 3.2%. En 
cuanto al número de rellenos sanitarios en México, entre 
1995 y 2007 la cifra creció de 30 a 114 sitios 
(SEMARNAT, 2009). La disposición final de los Residuos 
Sólidos Urbanos (RSU), ha evolucionado desde 
vertederos a cielo abierto, hasta los rellenos sanitarios 
altamente tecnificados donde se controlan las emisiones 
líquidas (lixiviados) y gaseosas potencialmente 
peligrosas para el medio ambiente. Tanto en los 
vertederos a cielo abierto como en los primeros rellenos 
sanitarios no se controlaban los lixiviados y éstos 
escurrían a fuentes superficiales de agua o bien se 
infiltraban a las capas inferiores del terreno y en muchos 
casos contaminaban los acuíferos subyacentes a ellos. 
(Méndez et. al,, 2002; Méndez et. al., 2008). Un relleno 
sanitario tecnificado, es una obra de infraestructura que 
involucra métodos y obras de ingeniería para la 
disposición final de los RSU y de manejo especial, con el 
fin de controlar a través de la compactación e 
infraestructura adicional los impactos ambientales 
(SEMARNAT, 2003). Es un método diseñado para la 
disposición final los desechos sólidos, que consiste en 
depositarlos en el suelo, esparciéndolos, compactándolos 
al menor volumen posible para que ocupen un área 
pequeña. Luego se cubren con una capa de tierra y se 
compactan nuevamente. (Ministerio de Salud, 1997). 
Para construir un relleno sanitario es importante 
seleccionar el terreno, que según sus características, 
puede construirse siguiendo los métodos de área, zanja o 
una combinación de ambos métodos (Ministerio de 
Salud, 1997), ver la figura 1. De esta manera los líquidos 
o lixiviados producidos se controlan a través de lagunas 
de oxidación. Un lixiviado se define como un líquido que 
se forma por la reacción, arrastre o filtrado de los 
materiales que constituyen los residuos y que contienen 
en forma disuelta y en suspensión sustancias que pueden 
infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios en 
los que se depositan los residuos y que pueden dar lugar 
a la contaminación del suelo y de cuerpos de agua, 
provocando su deterioro y representa un riesgo 
potencial a la salud humana y de los demás organismos 
vivos (SEMARNAT, 2003).  

 

Figura 1 . Etapas de construcción de un relleno sanitario 
(Fuente: Osorio, 2010) 

Los lixiviados presentan diferentes concentraciones de 
sus constituyentes en cada relleno sanitario, ya que la 
cantidad y la calidad de los residuos dependen del tipo de 
población, hábitos alimenticios, tipo de industria, zona 
comercial, tradición cultural de los habitantes y clima. 
Kiss (2006) y Méndez et. al. (2002), encontraron que la 
generación de lixiviados en los rellenos sanitarios es 
afectada por muchos factores, entre los que se 
encuentran: el grado de compactación de los desechos, 
tipo de material de cubierta de las celdas, asimismo la: 
precipitación pluvial, humedad atmosférica, 
temperatura, evaporación, evapotranspiración, 
escurrimiento, infiltración y capacidad de campo del 
relleno. Según Durán et. al, (2008), el grado de 
estabilización de los residuos tiene efecto en la 
composición de los lixiviados. Obuli y Kurian, (2007); 
Kiss et. al., (2006); Tchobanoglous et. al., (1994), 
consideraron que las fases en la descomposición de los 
RSU en los rellenos sanitarios están relacionadas con la 
edad de los lixiviados. Amokrane et. al., (1997), realizó 
una clasificación de los lixiviados basándose en sus 
características de pH, DQO, COT, DBO y ácidos grasos 
volátiles (VFA) y de la edad, en jóvenes (menos de 5 
años), medios (de 5 a 10 años) y viejos o estabilizados 
(mayores de 10 años). Ehrig, (1983), estudió y obtuvo 
resultados de lixiviados, donde el contenido orgánico fue 
dependiente de la clase de condiciones de 
descomposición. La producción de acético, ácidos grasos 
volátiles producidos en el lixiviado en su estudio 
tuvieron un alto valor de DQO y DBO5. En la siguiente 
etapa de degradación, estos ácidos fueron convertidos a 
CO2 y CH4, por lo que el contenido orgánico del lixiviado 
disminuyó notablemente. Debido al contenido de los 
lixiviados como componentes orgánicos, su toxicidad, su 
corrosividad y su difícil degradación, es importante 
establecer algún tratamiento para este tipo de sustancias, 
que sea de fácil aplicación y, hasta cierto punto, 
económico. La difícil degradación, sobre todo de 
lixiviados estabilizados, puede ser mediante 
tratamientos combinados de oxidación avanzada, como 
la reacción de Fenton como primera opción, donde se 
degradarían un buen número de componentes orgánicos, 
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seguida por un tratamiento con ozono para destruir las 
especies residuales del tratamiento por Fenton y 
finalmente para asegurar una completa degradación se 
puede utilizar la radiación UV como pulimento, ya que el 
problema de las lagunas de lixiviados en México es que se 
mezclan lixiviados de todas las edades. 

,ÏÓ 0ÒÏÃÅÓÏÓ ÄÅ /ØÉÄÁÃÉĕÎ !ÖÁÎÚÁÄÁ ɉ0!/ȭÓɊȟ ÅÓÔÜÎ 
basados en procesos fisicoquímicos capaces de producir 
cambios profundos en la estructura química de los 
ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÎÔÅÓȢ %Ì ÃÏÎÃÅÐÔÏ ÄÅ ÌÏÓ 0!/ȭÓȟ ÆÕÅÒÏÎ 
definidos como procesos que involucran la generación de 
especies oxidantes altamente reactivas capaces de atacar 
Ù ÄÅÇÒÁÄÁÒ ÓÕÓÔÁÎÃÉÁÓ ÏÒÇÜÎÉÃÁÓȢ %ÎÔÒÅ ÌÏÓ 0!/ȭÓ ÍÜÓ 
utilizados son, las reacciones Fenton, la ozonación y la 
radiación UV, (Bandala et. al., 2007), incrementada por la 
participación de radicales libres (Perkowski et. al., 2006). 

Tratamiento mediante un proceso Fenton.  

Entre los procesos de oxidación avanzada, se encuentra 
este proceso que ha demostrado ser efectivo en el 
tratamiento de lixiviados (Singh y Tang, 2013; Barceló et. 
al., 2011; Cortez, et. al., 2010; Hermosilla et. al., 2009; 
Deng, 2007), en el cual se trata la carga contaminante con 
una combinación de Fe2+ y H2O2, a la cual se le conoce 
como reactivo Fenton. Esta oxidación se trata de un 
sistema catalítico homogéneo en el que una sal de hierro, 
que puede ser FeSO4 o FeCl2ȟ ÇÅÎÅÒÁ ÒÁÄÉÃÁÌÅÓ (/Ɇ ÐÏÒ ÌÁ 
interacción del peróxido de hidrógeno (H2O2) con Fe2+. 
De Laat et. al., (1999) y posteriormente Barbusinski 

(2009), propusieron las siguientes reacciones: 

Fe2+ + H2O2 O  &Å3+ Ϲ (/Ɇ Ϲ (/ɀ 
Fe3+ + H2O2 O  &Å2+ Ϲ (// Ɇ Ϲ (+ 
Fe2+ Ϲ (/Ɇ ᴼ &Å3+ + HOɀ 
(/Ɇ Ϲ (2O2 O  (//Ɇ Ϲ (2O  
Fe2+ Ϲ (//Ɇ Ϲ (Ϲ ᴼ &Å3+ + H2O2 
Fe3+ Ϲ (//Ɇ ᴼ &Å2+ + H+ + O2 

Fe2+ Ϲ (//Ɇ ᴼ &Å3+ + HOOɀ 
Este conjunto de reacciones produce oxidantes fuertes: 
Fe2+ + H2O2 O  &Å3+ Ϲ (/Ɇ Ϲ (/ɀ 
H2O2 Ϲ (/Ɇᴼ(2O + HOOɀ 
H2O2 + HOOɀO /2+H2O + HOɀ 

La velocidad de generación de radicales está 
determinada por la reacción del Fe2+ con el peróxido de 
hidrógeno, por lo que la concentración de hierro limita la 
velocidad de oxidación (Perkowski et al., 2006, 
Rodríguez et. al., 2006). Típicamente, las relaciones 
Fe/H2O2 están en el intervalo 1-10%, ya que para cargas 
de catalizador menores la velocidad de reacción es 
demasiado baja. Otra incidencia relacionada con el 
sistema Fenton es la posibilidad de que los productos de 
reacción (ácidos orgánicos) secuestren al hierro 
sacándolo del ciclo catalítico. El rango de aplicabilidad de 
la técnica está limitado también por el pH del medio. El 

pH óptimo se sitúa en el intervalo 3-6 y la pérdida de 
eficacia en medio básico, se relaciona con la transición 
del hierro de la forma ferrosa hidratada a especies 
férricas coloidales, bajo las cuales el hierro descompone 
el peróxido de hidrógeno en oxígeno y agua, pero sin 
promover la formación de radicales. Actualmente se 
investiga la posibilidad de extender el pH; pero no 
existen aplicaciones comerciales para medio básico. A 
pH<3 la reducción de la eficacia es menor, pero afecta 
considerablemente a la economía del proceso y en el caso 
de soluciones más concentradas el forzar a controlar el 
pH de forma permanente exige un costo de reactivos, ya 
que el medio tiende a acidificarse con el transcurso de la 
reacción. El reactivo de Fenton es eficaz esencialmente 
como pre-tratamiento cuando la carga orgánica del 
residuo a tratar es superior a los 500 mg/L de DQO. En 
soluciones más diluidas, la selectividad disminuye en el 
efluente pre-tratado, los compuestos orgánicos se 
transforman en fragmentos ácidos particularmente 
adecuados para un biotratamiento o por adsorción 
(Rodríguez et. al., 2006). Con la oxidación Fenton los 
grados de reducción de la DQO han alcanzado hasta el 
97% con respecto a los valores iniciales (Perkowski et. 
al., 2006). 

Tratamiento mediante Ozono.  

En cuanto al tratamiento con ozono, su pode oxidante es 
fuerte, donde su eficiencia depende también del pH, la 
presencia de radicaleÓ ÌÉÂÒÅÓ ÃÏÍÏ /(Ɇ Ù (//Ɇȟ ÓÏÎ ÌÏÓ 
activos en la oxidación de contaminantes. Los siguientes 
potenciales ilustran las diferencias entre las propiedades 
oxidantes del ozono y del oxígeno, (Solís-Correa, 2011): 

O2 + 4H+ + 4eɀᵮ2H2O   eº= +1.229V 
O2 + 2H2O + 4 eɀᵮHOɀ    eº=+0.401V 
O2 + 4H+ (pH=7) + 4 eɀᵮ 2H2O  eº=+0.815V 
O3 + 2H+ + 2eɀᵮ H2O + O2   eº=+2.071V 
O3 + H2O + 2eɀᵮO2 + 2HOɀ   eº=+1.220V 
O3 + 2 H+ (pH = 7) + 2eɀᵮ H2O + O2  eº=+1.650 V 

 

El método tiene algunos beneficios, por ejemplo, el no 
dejar residuos porque el producto principal de su 
degradación es el oxígeno molecular (2O3ᵮ 3O2) y por 
ser un oxidante muy fuerte, casi cualquier molécula 
orgánica resulta convertida en CO2, agua y los productos 
de oxidación de las otras sustancias. Normalmente la 
producción de ozono ocurre en aire o en oxígeno secos. 
Se usa con frecuencia las descargas eléctricas llamadas 
ȰÓÉÌÅÎÔÅÓȱ Ù ÔÁÍÂÉïÎ ÓÅ ÕÓÁ ÅÌ ÅÆÅÃÔÏ ȰÃÏÒÏÎÁȱȢ OÓÔÅ 
consiste en que un conductor a alto voltaje es capaz de 
emitir electrones acelerados que al impactar sobre los 
ÇÁÓÅÓ ÑÕÅ ÌÏÓ ÒÏÄÅÁÎȟ ȰÁÃÔÉÖÁÎȱ Á ÌÁÓ ÍÏÌïÃÕÌÁÓ Ù ÌÁÓ 
especies activas reaccionan con las moléculas vecinas 
(Solís-Correa, 2011). 
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En atmósfera de oxígeno se dan las reacciones: 

O2 + electrones acelerados ᵮ O2* 
O2 + O2* ᵮ O3 + O 
O2 + O ᵮ O3 

%Ì ÏÚÏÎÏ ÁÓþ ÆÏÒÍÁÄÏ ÓÅ ÐÕÅÄÅ ÄÅÎÏÍÉÎÁÒ Ȱex situȱȟ 
significando que el reactor en el que se produce el ozono 
es diferente del reactor en el que se consume. La 
velocidad de descomposición del ozono disminuye 
notablemente en medio alcalino (Cotton et. al., 1999). Sin 
embargo, en solución acuosa hay otros agentes como son 
ÌÏÓ ÒÁÄÉÃÁÌÅÓ ÌÉÂÒÅÓ (/Ɇ Ù (/2Ɇȟ ÃÕÙÁ ÅÆÉÃÉÅÎÃÉÁ ÎÏ 
depende de la basicidad del medio. Von Gunten (2003), 
muestra que estos radicales son más activos cuando el pH 
de la solución de trabajo es mayor que 8. Algunos 
compuestos orgánicos reaccionan con ozono muy 
rápidamente hasta la mineralización, dentro de minutos 
o aún segundos (fenol, ácido fórmico), mientras otros 
reaccionan más lentamente (ácidos húmicos, varios 
plaguicidas, tricloretano etc.). El ozono (O3) al degradar 
el material orgánico, presenta lo siguiente. 

 Principalmente en medio ácido el poder oxidante del 
ozono es muy fuerte, en solución acuosa hay otros 
ÁÇÅÎÔÅÓ ÃÏÍÏ ÓÏÎ ÌÏÓ ÒÁÄÉÃÁÌÅÓ ÌÉÂÒÅÓ /(Ɇ Ù (//Ɇȟ 
Von Gunten, (2003), muestra que estos radicales son 
más activos cuando el pH de la solución de trabajo es 
mayor que 8.  

 El ozono con el agua da las siguientes reacciones 
propuestas por Kogelschatz y Eliasson (1995): 
O3 + H2O ᵮ HO3+ + HOɀ 
HO3+ + HOɀ ᵮ ς(//Ɇ 
O3 Ϲ (//Ɇ ᵮ /(ɆϹ ς/2 

Tratamiento mediante UV.  

La luz UV es la radiación electromagnética con longitud 
de onda más corta que la luz visible y más larga que los 
rayos X; se divide en UV-Cercano (380-200 nm), UV-
Lejano (200-10 nm) y UV-Extremo (31-1 nm), (Pachuau 
y Tiwari 2008). El tratamiento utilizando radiación UV en 
presencia de H2O2, según Primo, (2008) y García-Molina, 
(2006), se basa en la formación de radicales hidroxilos 
ɉ/(ɆɊ Á ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÌÁ ÆÏÔĕÌÉÓÉÓ ÄÅÌ ÐÅÒĕØÉÄÏ ÄÅ ÈÉÄÒĕÇÅÎÏ Ù 
la formación de los radicales tiene lugar a causa de los 
fotones incidentes absorbidos utilizando lámparas con 
un intervalo de emisión comprendido entre 180 y 400 
nm, o monocromáticas (254 nm) más específicas para 
obtener un mayor rendimiento en la fotólisis del 
peróxido. Las principales reacciones del mecanismo de 
oxidación por la radiación UV son las siguientes: 

Iniciación:  

H2O2 Ϲ Èʉᴼ ς/(Ɇ 
H2O2ᴼ (2O + ½ O2 

Propagación:  

/(ɆϹ (2O2ᴼ (/2ɆϹ (2O  
HO2Ɇ Ϲ (2O2ᴼ /(Ɇ Ϲ (2O + O2 
HO2Ɇ Ϲ (/2Ɇᴼ /(ɆϹ /(ɀ +O2 

Terminación:  

/(Ɇ Ϲ (/2Ɇᴼ (2O + O2 
/(Ɇ Ϲ /(Ɇᴼ (2O2 

Tratamientos combinados.  

Se puede considerar un tratamiento combinando con los 
tres procesos. Al tratar un lixiviado primero por el 
proceso Fenton aún posee altas concentraciones de 
materia orgánica y sustancias recalcitrantes para poder 
tratarse, por ejemplo por otros medios, por lo que antes 
de su disposición en cuerpos de agua requiere 
complementarse además con otro tratamiento, que 
puede por ozonólisis y ya poder completarse por algún 
medio biológico o por adsorción con algún soporte, como 
el carbón activado (May, 2010; Zamora, 2014) o mejor 
aún por radiaciones UV (Millán et al., 2015; Morales 
2013; Wright y Cairns, 2005), que incluso puede ser 
menos costoso y más rápido, además de poder ser un 
proceso de pulimento. 

El objetivo de este trabajo, es presentar los resultados de 
un conjunto de tratamientos de los lixiviados 
proveniente del relleno sanitario del Centro Ecológico de 
manejo Integral de Residuos Querétaro (CEMIRQ) 
mediante una oxidación avanzada Fenton y posterior 
tratamiento combinado con ozono y UV. 

Metodología  

Ubicación del sitio de muestreo 

El sitio de recolección de muestras en la laguna de 
lixiviados del relleno sanitario del Centro Ecológico de 
Manejo Integral de Residuos Querétaro (CEMIRQ), en el 
municipio de Colón, Querétaro. En la Figura 2 se indica la 
laguna de lixiviados de donde se recolectaron las 
muestras. 

 

Figura 2. Vista de la laguna de lixiviados y los cuatro puntos de 
muestreo. Imagen satelital del relleno sanitario CEMIRQ donde 
se marca su laguna de lixiviados. (Fuente: Google Earth). 
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El muestreo se realizó considerando la norma NMX-AA-
003-1980 (SCFI, 1980), recolectando 3 muestras por 
sitio en cuatro sitios accesibles de la laguna. Como se 
indica en la Figura 3, se denominaron: Lag1, Lag2, Lag3 y 
Lag4 por cada promedio considerando tres muestras por 
cada sitio, se utilizó para el muestreo un equipo van Dorn 
a 1.50 m de profundidad; la laguna presentó una 
profundidad promedio de 2.5 metros. Estas muestras se 
conservaron a 4°C. 

Determinación de parámetros fisicoquímicos y 
químicos  

Parámetros In Situ  

El pH, la temperatura y la conductividad, se midieron con 
un equipo de campo interfase LabQuest-Vernier, 
basándose en las normas NMX-AA-008-SCFI-2016 (SCFI, 
2016a), NMX-AA-007-SCFI-2013 (SCFI, 2013) y NMX-
AA-093-SCFI-2018 (SCFI, 2018), respectivamente y se 
consideró el manual del fabricante para cada caso. En 
cuanto al potencial redox (ORP) también se utilizó un 
equipo LabQuest-Vernier y su respectivo electrodo, 
utili zando la técnica ASTM, (1996). 

 

Figura 3 . Ubicación y distribución de los puntos de muestreo 
por sitio 

Análisis de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

La materia orgánica se midió como DQO. Para su análisis, 
las muestras se oxidaron en un reactor HI839800 
HANNA Instruments, basándose en el Standard Methods 
5520C (Standard Methods, 1997). Posteriormente se 
midió en un espectrofotómetro DR/2400 HACH, según el 
Standard Methods 5520 D (Standard Methods, 1997).  

Oxidación por el reactivo Fenton  

Se efectuó la oxidación de los lixiviados mediante el 
reactivo Fenton en las muestras de lixiviado crudo 
considerando las siguientes condiciones de reacción 
(Zamora, et. al., 2014b; Zamora, et. al., 2016).  

Ajuste del pH, optimización de la relación Fe/H2O2 y 
oxidación Fenton  

Primero se ajustó el pH entre 3-5, esto es realmente 
importante para la correcta adición del Fe2+ y del H2O2. 
Se utilizó la sal FeSO4 que contiene el H2SO4 concentrado 
y la adición del H2O2 es responsable de la fragmentación 
del material orgánico. Se añadieron 5.11g de la sal de 
hierro (FeSO4Ɇχ(2O) y se adicionó lentamente el H2O2 al 
30% (marca Baker) hasta completar 15mL para tener la 
relación Fe2+/H 2O2 de 0.125 (previamente optimizada, 
siguiendo la metodología de Zamora, (2014)) a razón de 
1 mL cada minuto, Para su posterior tratamiento Fenton. 
El seguimiento se efectuó mediante la DQO. 

Oxidación combinada Ozono-UV 

Se realizó el tratamiento combinado con ozono 
(ozonación) y UV, después del tratamiento de oxidación 
con el reactivo de Fenton en lotes (Batch). El parámetro 
para realizar la ozonación en cada caso también fue la 
DQO, esta se monitoreó a diferentes tiempos: (0,20, 40, 
60, 80, 100, 120, 140, 160, 180 min). La velocidad de flujo 
del ozono y la adición de H2O2, así como el pH de trabajo, 
el cual se tomó de la experiencia de Morales, 2013, el 
ozono se produjo en un generador de ozono marca 
O3Residual construido específicamente, ver Figura 4. 

 
Figura 4 . (a). Generador de O3. (b). Reactor de cuarzo. (c). 
Montaje del Sistema combinado O3-UV 

El régimen de trabajo del generador se estableció en 0.4 
litros de oxígeno por minuto y un voltaje de operación de 
7kVolts. La reacción de ozonación se llevó a cabo en un 
reactor de cuarzo 31x3.8 cm con boca estándar 34/45, 
figura 4b, durante 8 horas, se utilizó un intervalo de pH 
entre 7 y 8. Para la radiación UV se usó una lámpara de 
luz ultravioleta de alta densidad y longitud de onda larga 
de 365mm, intensidad de 21000 micro-W/CM2 a 2" y 
8900 micro-W/CM A 10" que opera a 115 volts y 60hz, 
modelo Cole Parmer. En la Figura 3c, se presenta el 
sistema completo O3-UV. Todas las medidas y análisis de 
los diferentes parámetros se efectuaron por triplicado. 
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Resultados y discusión  

A continuación, se presentan los resultados de los 
parámetros medido in situ, en los cuatro sitios de la 
laguna de lixiviados, donde a su vez se midieron tres 
puntos por sitio. Para identificar cada sitio, se indican con 
la simbología siguiente: Sitio 1 (Lag1), Sitio2 (Lag2), 
Sitio3 (Lag3) y Sitio 4 (Lag4). Los cuales fueron: 
temperatura, pH, conductividad, ORP y OD, cada valor 
obtenido se efectuó por triplicado 

Temperatura  

Analizando la temperatura (Tabla1), los valores más 
altos se obtuvieron en los sitios Lag 3 y Lag 4, que son los 
sitios que reciben algo de sol y los sitios sitio Lag 2 y Lag 
1, resultaron los de menor valor, estos sitios no reciben 
casi sol, debido a un farallón muy alto que le impide la 
llegada de luz solar.  

Tabla 1. Valores de la temperatura en los puntos de cada sitio 
de la laguna de lixiviados. 

 

Sitios 
Temperatura (oC) 

Punto 1  Punto 2  Punto 3  Promedio  

Lag1 13.70 13.60 13.80 13.70 ± 0.100  

Lag2 12.40 12.61 12.50 12.50 ± 0.105  

Lag3 15.70 15.60 15.72 15.67 ± 0.064  

Lag4 14.52 14.50 14.60 14.54 ± 0.053  

Potencial de hidrógeno (pH)  

Los valores del pH (Tabla 2) resultaron entre 8.61 y 8.52, 
estos valores indican que la edad del lixiviado de la 
laguna está estabilizada, tienen una carga orgánica < 2g 
de O2/L y ausencia de ácidos carboxílicos. Según Ehrig, 
(1983) y Ehrig, (1984), aquellos lixiviados con pH mayor 
de 8 están estabilizados, tienen una baja 
biodegradabilidad DBO/DQO=0.1, COT/DQO=0.4 
indicando la presencia de compuestos difícilmente 
oxidables con elevado pesos moleculares, superiores a 
5000 g/mol (Kulikowska y Klimiuk, 2008). Respecto a 
cada sitio de la laguna el sitio Lag4 presentó el pH algo 
mayor, respecto a los sitios Lag2, Lag3 y Lag1, 
respectivamente, probablemente debido a lo 
heterogéneo de la incidencia solar, la actividad 
microbiana varía. 

Tabla 2. Valores del pH en los puntos de cada sitio de la laguna 
de lixiviados. 

          
 

Conductividad  

Los valores de este parámetro resultaron altos, lo que 
significa la presencia probable de iones como sodio, 
potasio, calcio, principalmente y aniones como nitritos 
(por la casi nula presencia de OD), cloruros, bicarbonatos 
(el pH en la región de valores entre 8.61 y 8.52 indican el 
predominio de los bicarbonatos), probablemente 
sulfuros S2-, por la casi nula oxigenación.  

En la Tabla 3 se puede observar que los valores más altos 
lo presentaron los sitios Lag3 y del Lag4 y los más bajos 
los sitios Lag1 y Lag2, lo que indica que el 
comportamiento de los lixiviados de la laguna es 
heterogéneo.  

 

Tabla 3. Valores de la conductividad en los puntos de cada sitio 
de la laguna de lixiviados. 

 

Potencial redox (ORP) 

Este parámetro está íntimamente relacionado con el OD, 
en el caso de los cuatro sitios se presentaron valores muy 
negativos, lo que significa muy baja concentración de 
oxígeno (Tabla 4). El sitio que presentó el valor más bajo 
fue el Lag4, seguido de los sitios Lag2, Lag1 y Lag3 que 
fue el de menor valor. 

Tabla 4. Valores del potencial redox en los puntos de cada sitio 
de la laguna de lixiviados. 

Sitios 
Potencial redox, ORP (mV) 

Punto 1  Punto 2  Punto 3  Promedio  

Lag1 -193.97  -187.43  -201.81  -194.40 ± 4.624  

Lag2 -202.7 -197.50  -193.13  -197.78 ± 3.677  

Lag3 -196.72  -205.89  -209.28  -203.96 ± 6.484  

Lag4 -198.71  -204.97  -207.33  -203.67 ± 4.426  

Oxígeno disuelto (OD) 

En la Tabla 5 se presentan los valores del OD en cada 
punto de los cuatro sitios de la laguna. Todos los sitios 
presentaron escasez de OD, el sitio Lag3 presentó un OD 
algo mayor y al compararlo con el ORP, este sitio es el que 
presentó el valor menor de ORP. Por lo contrario, los 
sitios Lag4 y Lag2, respectivamente son los que 
presentaron los valores más negativos de ORP y por 
tanto los valores menores del OD. Lo que demuestra que 
la laguna actúa como un sistema casi anaerobio. 

Sitios 
Potencial de hidrógeno (pH) 

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Promedio  

Lag1    8.47 8.51 8.54 8.51 ± 0.035 

    Lag2    8.56 8.57 8.59 8.55 ± 0.015 

    Lag3    8.51 8.53 8.54 8.55 ± 0.015 

    Lag4    8.59 8.60 8.61 8.59 ± 0.010 

Sitios 
Conductividad ((mS/cm) 

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Promedio 

Lag1 34600 33700 34900 34400.00 ± 547.723 

Lag2 34113 33123 33332 33522.67 ± 517.178 

Lag3 41021 41082 40828 40977.00 ± 112.892 

Lag4 39456 39502 39498 39485.33 ± 264.652 
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Tabla 5. Valores del oxígeno disuelto medidos in situ en la 
laguna de lixiviados. 

Sitio 
Oxígeno disuelto (OD) (mg/L) 

Punto 1  Punto 2  Punto 3  Promedio 

Lag1 0.232 0.239 0.241 0.237 ± 
0.0047  

Lag2 0.224 0.228 0.230 0.227 ± 
0.0031  

Lag3 0.169 0.164 0.166 0.166 ± 
0.0025  

Lag4 0.162 0.166 0.163 0.164 ± 
0.0021  

Proceso de oxidación de los lixiviados (Etapas de la 
oxidación de los lixiviados por el proceso Fenton)  

DQO del Lixiviado crudo 

Los lixiviados como se indicó en la metodología 
experimental siguieron un conjunto de etapas, donde 
primero se determinó la DQO en el material crudo. En la 
Tabla 6 se indican los resultados de los análisis de cada 
uno de los cuatro sitios, de los tres puntos por sitio. El 
sitio Lag1 fue el que presentó la mayor concentración 
respecto a los otros sitios. En general el promedio de 
lixiviado crudo fue de alrededor de 14,940 ± 85.987. 
Como se ha indicado en los parámetros anteriores, DQO 
no resultó homogénea en toda la laguna, los sitios Lag3 y 
Lag4 presentaron menos concentración lo cual está 
relacionado a la temperatura principalmente donde hay 
algo de radiación solar, por lo que las bacterias 
anaerobias y el proceso de oxidación de la materia 
orgánica es mayor, lo cual está relacionado al OD, que 
resultó con menores valores y al ORP, en el que se 
tuvieron los valores más negativos. 

Tabla 6. Etapas del tratamiento del lixiviado por el proceso 
Fenton. 

 
 

DQO del lixiviado con pH ajustado 

Para poder efectuar la oxidación con el reactivo Fenton, 
fue necesario ajustar el pH de cada lixiviado a un valor de 
3±0.144, para lo cual se utilizó un volumen de 0.009 ± 
0.00045 mL de H2SO4 (concentrado) por cada mL de 
lixiviado crudo. En la Tabla 6. se presentan las 
concentraciones de DQO en mg/L, que resultaron 

después de la acidificación. En esta etapa al utilizar el 
ácido sulfúrico concentrado, hubo una pequeña 
oxidación por la presencia del SO3 que es un óxido que 
funciona como un fuerte oxidante con un potencial de E°= 
+0.20 V, por lo que ayudó a degradar el material húmico, 
la reducción de la DQO por sitio fue en promedio: para el 
sitio Lag1: 3282.65 mg/L, para el sitio Lag2: 3188.27 
mg/L, para el sitio Lag3: 3000.04 mg/L y para el sitio 
Lag4: 3147.21mg/L, si se considera el promedio general 
para la laguna, se tuvo una reducción de 3154.54 mg/L 
que equivale a un 21.11%.  

Oxidación Fenton 

Finalmente, el siguiente paso fue aplicar el reactivo de 
Fenton, En la tabla 6 se indican los sitios y sus respectivos 
puntos de la disminución de la DQO mediante esta 
reacción de oxidación, se observó una fuerte degradación 
debido a la prÅÓÅÎÃÉÁ ÄÅ ÌÏÓ ÒÁÄÉÃÁÌÅÓ (/Ɇ Ù (//ɆȢ 
Considerando cada sitio y obteniendo los promedios de 
los puntos por sitio, se observó una reducción de la DQO 
por sitio: para el sitio Lag1: 14424.71 mg/L, para el sitio 
Lag2: 14233.47 mg/L, para el sitio Lag3: 14445.36 mg/L 
y para el sitio Lag4: 14457.50 mg/L, si se considera el 
promedio general para la laguna se tuvo una reducción 
de 14421.63 mg/L que equivale a un 96.50%, 
considerando estos valores desde el lixiviado crudo. 

Oxidación ozono-UV 

En la Tabla 7, se indican los valores de la degradación de 
lixiviado residual proveniente del tratamiento por 
Fenton, utilizando una oxidación O3-UV combinado, 
donde se observó una fuerte degradación. En esta etapa 
también se obtuvieron las curvas de la cinética de 
degradación considerando la forma de la curva cinética a 
través de la relación Ci/Co vs tiempo, ver Figuras 5a, 5c, 
5d, y 5e, se puede notar por la forma de las curvas, que la 
cinética es de orden uno.  

Tabla 7. Degradación de los lixiviados mediante la oxidación 
combinada O3-UV. 
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Figura 5. (a). Formas de las curvas de los cuatro sitios. (b). 
Cinéticas de primer orden de los cuatro sitios 

En las Figuras 5b, 5d, 5f y 5h, se indican las curvas de las 
corridas cinéticas de orden uno Ln Ci/Co vs tiempo.  

El O3 ataca siempre a los dobles enlaces. Si se toma en 
cuenta que las reacciones avanzan durante un lapso 
mayor que dos medias vidas, hay que tomar en cuenta 
que el sustrato es muy complejo. Es probable que al inicio 
la reacción sea la degradación de la materia más 
susceptible, la que tiene dobles enlaces C=C, C=O y luego 
las moléculas lábiles ante el ozono. En cuanto al proceso 
de degradación, prácticamente lo mismo debe decirse de 
las reacciones con O3 + luz UV. La acción de la luz 
ultravioleta es la que "activa" a los dobles enlaces (Solís-
Correa, 2011): 

Є# Ѐ # Ѓ Ϲ 56    Є ##Ѓ Ù /σ Ϲ (ς/  /ς Ϲ ς(/Ɇ 

Sin embargo, al actuar ambas oxidaciones y al ser más 
activa la oxidación con O3, este puede completar más 
rápido la degradación 

Obtención del rendimiento de la s oxidaciones de los 
lixiviados  

En la Figuras 6a, 6b, 6c y 6d, se presenta el 
comportamiento de cada etapa de tratamiento desde el 

lixiviado crudo hasta el final del tratamiento O3-UV de 
cada sitio (gráficas de color azul) y. el porcentaje de 
rendimiento de cada etapa (gráficas de color rojo) de los 
sitios Lag1, Lag2, Lag3 y Lag4. Se puede observar que la 
oxidación Fenton fue la más eficiente, ya que se logró, 
tanto la mayor concentración de degradación como el 
mayor porcentaje. 

Figura 4. Proceso de degradación del lixiviado (gráficas de 
color azul) y porcentaje de degradación (gráficas de color rojo) 
en cada etapa de cda sitio. 

Conclusiones 

Para lixiviados ya estabilizados (aquellos que presenta 
un pH arriba de 8) la composición es más compleja, ya 
que presentan compuestos recalcitrantes de difícil 
degradación por lo que es necesario utilizar oxidaciones 
muy fuertes como es el caso del proceso Fenton, donde 
se observó que en el caso de los lixiviados de este 
proyecto tuvo en promedio una eficiencia prácticamente 
de un 80%. 

Después de la primera oxidación mediante el proceso 
Fenton, se procedió a un proceso en solo paso 
combinando ozono y UV, dando un buen rendimiento ya 
que se completó la degradación del material orgánico de 
los lixiviados. La ventaja de este método, es el de ganar 
tiempo de la experimentación y evitar errores 
experimentales al manipular menos veces las muestras, 
que si se hiciera en pasos separados. 

En la oxidación con el sistema combinado Ozono-UV, la 
forma de las curvas cinéticas Ci/Co vs tiempo 
presentaron las típicas formas de orden uno, donde en 
las curvas logarítmicas predominaron las cinéticas de 

(b)  

(c)  (d)  

(a)  

Lag 1 
Lag 2 

Lag 3 Lag 4 
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degradación de las radiaciones UV, la acción de la luz 
ultravioleta puede estar "activando" a los dobles enlaces. 
Las constantes K fueron en general ligeramente menores, 
pero en el mismo orden de magnitud. 
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Determinación de los coeficientes de partición de los iones 
Ca2+, Fe3+, Cu2+ y Pb2+ del arroyo Río Puerta Grande  
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 2%35-%.  

El arroyo Río Puerta Grande corre en una cañada en la microcuenca Tarango de la 
CDMX, dentro de un Área de Valor Ambiental, recibe descargas residuales de tipo 
urbano. La contaminación de este arroyo es preocupación de grupos como: gobierno, 
empresas y sociedad civil, por lo que buscan su recuperación. El objetivo de este 
trabajo es presentar los resultados de los iones Ca2+, Fe3+, Cu2+ y Pb2+ en la fase 
disuelta y en la particulada, con el fin de determinar sus coeficientes de partición (p), 
que están a su vez relacionados con el oxígeno disuelto, la DBO, la DQO y 
principalmente con los sólidos en suspensión, la mayor parte de los iones resultó 
sorbida a estos sólidos, donde la MO es el principal sorbente. Cobre y plomo 
resultaron con coeficientes de partición altos. Por la oxigenación el hierro se presenta 
como Fe3+, forma coloide y contribuye como una superficie de sorción.  
 
 

!"342!#4  

The Río Puerta Grande stream runs in a ravine in the Tarango micro-basin of CDMX, 
within an Area of Environmental Value, receives urban-type residual discharges. The 
contamination of this stream is the concern of groups such as: government, 
companies and civil society, which is why they seek its recovery. The objective of this 
work is to present the results of the Ca2+, Fe3+, Cu2+ and Pb2+ ions in the dissolved 
phase and in the particulate, in order to determine their partition coefficients (p), 
which are related to oxygen. dissolved, the BOD, the COD and mainly with the 
suspended solids, most of the ions were absorbed to these solids, where the OM is the 
main sorbent. Copper and lead resulted with high partition coefficients. Due to 
oxygenation, iron appears as Fe3+, forms colloid and contributes as a sorption surface. 
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Introducción  

Tomando en cuenta: la deposición. la resuspensión, el 
intercambio difusivo entre el sedimento y la columna de 
agua, la pérdida que ocurre como consecuencia 
Actualmente la calidad de los sistemas acuáticos en 
México se encuentran cada vez más deteriorados por 
procesos naturales y antropogénicos, donde estos 
últimos han incrementado este deterioro debido a la 
mala planeación del uso de suelos en cuencas 
hidrográficas, sobreexplotación de acuíferos, 
crecimiento demográfico, actividades agrícolas, 
ganaderas, industriales, turísticas y nulo tratamiento de 
aguas residuales. Es el caso de la microcuenca cuenca 
Tarango en la Alcaldía Álvaro Obregón en la Ciudad de 
México, en donde se encuentra el arroyo denominado Río 
Puerta Grande que está dentro de un Área de Valor 
Ambiental, (Gaceta Oficial CDMX, 2009), recibe descargas 
residuales de tipo urbano con gran cantidad de material 
en suspensión. Grupos como: gobierno, empresas y 
sociedad civil, están preocupados por el riesgo de que 
estas descargas estén contaminando este arroyo, por lo 
que buscan su recuperación. La zona fue decretada como 
Área de Valor Ambiental en el 2009 (Gaceta Oficial CDMX, 
2009), cuenta con una superficie de cerca de 280 
hectáreas, así como con dos arroyos principales, 
denominados Rio Colorado y Río Puerta Grande. Esta 
zona recibe anualmente cerca de mil milímetros de agua 
de lluvia anualmente, lo que significa que podría captar 
un volumen cercano a los 3 millones de metros cúbicos 
de agua de lluvia (Valencia, 2017). Principalmente en el 
arroyo Río Puerta Grande, se requiere de estudios de la 
calidad de sus aguas, ya que se encuentra en una 
barranca importante de la microcuenca Tarango, donde 
el arroyo arrastra gran cantidad de material en 
suspensión. 

Por lo que el objetivo de este trabajo es principalmente 
presentar los resultados de la relación de los iones Ca2+, 
Fe3+, Cu2+ y Pb2+ disueltos y el material en suspensión a 
través de coeficientes de partición. El conocer los 
coeficientes de partición es de gran utilidad cuando se 
requiere de la modelación de la calidad del agua en un río, 
la cual data de los trabajos de Streeter y Phelps (López, 
2010), considerando la relación de contaminante 
disuelto-contaminante adsorbido por el material en 
suspensión, como por ejemplo el caso de iones metálicos, 
así mismo en combinación con la hidrología del cuerpo 
de agua. En los procesos de transformación que 
experimentan las sustancias contaminantes o no 
contaminantes en medios acuosos como ríos, lagos, 
estuarios, etc., es preciso destacar procesos físicos y 
químicos tales como: la adsorciónɀdesorción entre las 
formas disueltas y particuladas tanto en la columna de 
agua, donde es importante considerar a los iones 

disueltos como los adsorbidos y/o absorbidos, por el 
material en suspensión, así como la relación con los 
sedimentos, de procesos de fotólisis, la biodegradación o 
cualquier otro tipo de reacción química o bioquímica 
favorecida por las condiciones del medio, así como su 
pérdida definitiva en capas más profundas del sedimento 
(Thoman y Muller, 1987) 

El transporte de materiales poco cohesivos corresponde 
a partículas de tamaño mediano y grandes y el material 
cohesivo, principalmente compuesto de partículas del 
tamaño de las arcillas y cienos finos, aunque a veces 
incluye cantidades pequeñas de detritus biogénico como 
algas y materia orgánica, debe modelarse de acuerdo a la 
adsorción y desorción de contaminantes hacia y desde 
los sedimentos de todos los tamaños. Las propiedades de 
las arcillas que causan la adsorción y la absorción de 
contaminantes tienen un área específica grande, carga 
eléctrica superficial negativa y su capacidad de 
intercambiaÒ ÃÁÔÉÏÎÅÓȢ ,ÏÓ ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÎÔÅÓ ȰÐÁÒÔÉÃÕÌÁÄÏÓȱ 
pueden ser adsorbidos y/o absorbidos: en el mineral, en 
la superficie de los óxidos hidratados, unidos a los 
materiales húmicos, en los precipitados e como sulfuros 
metálicos, sorbidos en los sitios de intercambio de 
arcillas o incorporado en el detritus de la fase orgánica o 
del mineral asociado con todos los tamaños de partículas 
del material (Rueda y Schladow, 2003). El volumen de la 
carga del contaminante en aguas superficiales es de 
hecho a menudo transportado en forma adsorbida y 
absorbida sobre el material en suspensión cohesivo 
(Kirby y Parker 1973). Algunos estudios han mostrado 
que, generalmente el incremento en las concentraciones 
del metal está en una correlación positiva respecto: al 
tamaño de partícula del material suspendido, al aumento 
en el área específica de éste y de las concentraciones de 
la materia orgánica y de los óxidos hidratados de hierro 
y manganeso (Horowitz y Elrick, 1987). Los procesos que 
afectan la asociación de contaminantes inorgánicos con 
el material en suspensión en los sistemas acuáticos, 
incluyen a: los fenómenos de adsorción/desorción, a los 
metales acomplejados y a la relación con el material 
orgánico (Dzombak y Morel 1990; Stumm y Morgan, 
1981). 

La sorción de contaminantes generalmente se refiere a la 
adsorción y absorción (Elzerman y Coates, 1987). La 
sorción de compuestos inorgánicos se describe como un 
proceso de coordinación química que involucra ciertas 
reacciones entre los adsorbentes y los absorbentes 
(Dzombak y Morel, 1990). Los modelos en el caso de la 
adsorción para los contaminantes inorgánicos 
responden a la interacción entre las cargas eléctricas 
superficiales y la adsorción del ion. Estos modelos de 
adsorción son muy empíricos en su naturaleza debido a 
las interacciones electroquímicas complejas y son 
generalmente aplicables a sólo un par adsorbente-
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adsorbato específico (Dzombak y Morel, 1990); la 
desorción es el proceso inverso de la adsorción. Para este 
tipo de estudios es importante considerar el coeficiente 
de partición ( p). 

El coeficiente de partición (p), se utiliza para definir la 
distribución de un compuesto químico o un 
contaminante, entre la fase particulada, que es la 
asociada al sólido o material sedimentario en suspensión 
y la disuelta (López, 2010 ). Los valores reportados de p, 
normalmente corresponden a condiciones de equilibrio 
en las que las velocidades de adsorción y desorción del 
contaminante respecto al material en suspensión son 
iguales. El coeficiente de partición p, se obtiene 
relacionando las ecuaciones 1, 2 y 3. 

Ⱬ
█▬

█▀□
    Ecuación 1 

CT= (1+pm/p)r      Ecuación 2 
CT=Cp+Cd    Ecuación 3 

Donde: 
p= coeficiente de partición 
fp= Fracción particulada 
fd=Fracción disuelta 
CT= concentración total del contaminante 
m= es la concentración de sólidos suspendidos en la 

columna de agua 
r= es la concentración de contaminante en los sólidos de 

la columna de agua y es igual a Cp/m  

Metodología  

Muestreo  

Se realizó el muestreo para la caracterización del agua 
del arroyo Río Puerta Grande. En la figura 1a se indican 
los sitios de muestreo sobre el arroyo considerando el 
perfil de la microcuenca. Por cada sitio se tomaron cuatro 
muestras simples a un metro de distancia de un punto 
central como se indica en la figura 1b, en recipientes 
previamente limpios para los análisis ex situ. Los 
parámetros in situ se midieron en el mismo lugar de 
captación de las muestras.  

 
Figura 1. (a). Sitios de muestreo en el arroyo Río Puerta 
Grande. (b). Representación de la toma de muestras por sitio en 
el cuerpo de agua 

Determinación de oxígeno disuelto (OD)  

El oxígeno disuelto (OD) se monitoreó con un equipo (YSI 
55 Dissolved Oxygen), mediante una sonda acoplada al 
equipo, midiéndose a una profundidad de 20 cm en 
promedio. Para el análisis de este parámetro se 
consideró la norma NMX-AA-012-SCFI-2001. 

Determinación de la DBO de la DQO 

La determinación de este parámetro se efectuó con un 
equipo VELP SCIENTIFICA, Modelo FOC225E, para este 
análisis se consideraron el manual del equipo y la norma 
NMX-AA-028-SCFI-2001. En el caso de la DQO se utilizó 
el método Hach 8000 (reflujo cerrado) y aplicando la 
norma APHA 5220C (1995). Las muestras fueron 
analizadas utilizando una solución oxidante con un 
intervalo de 20 a 1500 mg/L estas fueron previamente 
digeridas a 150°C en un digestor Hanna modelo CR-2200. 
Posteriormente se procedió a la lectura de la DQO 
mediante un espectrofotómetro de luz visible DR/2400 
Hach con el programa precargado 435 

Determinación de los iones metálicos Ca 2+, Fe2+, Cu2+ 
y Pb2+ 

Las muestras simples de cada punto por sitio se 
recolectaron y se mantuvieron en refrigeración para su 
análisis. Una parte sirvió para el análisis de los diferentes 
iones metálicos totales, donde las muestras fueron 
previamente digeridas en un horno de microondas CEM-
MARS 5, para su posterior análisis por absorción atómica 
en un equipo Thermo Elemental, modelo SOLAAR M6. 
Otra parte fue filtrada y cada muestra se pasó a través de 
un filtro Whatman No. 1 (de 18.5 cm de diámetro para 
retener el material grueso, luego por otro papel filtro 
Whatman No. 54 (11.0 cm, con retención de 22 mm de 
filtración rápida para precipitados gruesos y gelatinosos 
y finalmente con uno de acetato de celulosa de poro de 
0.45mm, según, Morrison, 1985; De Mora y Harrison, 
1983; Florence, 1982, consideraron como ion metálico 
disuelto aquel que pasa a través de un filtro de 0.45 mm. 
Los análisis fueron por triplicado. La parte 
correspondiente a los metales particulados (asociados al 
material en suspensión se obtuvieron por diferencia 
entre los metales totales promedio por sitio menos los 
disueltos. 

Resultados y discusión  

OD, DBO y DQO 

Se presentan los resultados promedio del oxígeno 
disuelto (OD), la DBO y la DQO por cada punto por sitio 
en el arroyo, donde la DBO5 es uno de los parámetros 
importantes en el comportamiento de los iones metálicos 
respecto a los fenómenos de adsorción, por su relación 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Revista Tendencias en Docencia e 
Investigación en Química 

2021 

 

!đÏ χ 

Número 7  
 

 

 

Universidad Autónoma Metropolitana  

Revista tediq 7(7) 151, 2021 

con el material húmico, así como el OD que se relaciona 
con el estado de oxidación de los iones metálicos.  

En las Figura 2a, 2b y 2c, se indican los valores promedio 
de cuatro muestras por sitio del oxígeno disuelto (OD), la 
DBO y la DQO respectivamente. El OD es un parámetro 
importante, pues indica el grado de oxigenación del 
cuerpo de agua, debido a la pendiente que presenta el 
arroyo, a pesar de que los valores no resultaron altos, aún 
hay algo de oxigenación. 

La pendiente del arroyo ayuda a su fluidez y a la 
oxigenación, sin embargo, al analizar los resultados de la 
DBO5 y de la DQO, figuras 3a y 3b respectivamente, se 
puede observar que presentan valores altos. En el primer 
caso, la DBO5 con la degradación de la materia orgánica 
(MO) por los procesos biológicos, indica la cantidad de 
oxígeno consumido en el proceso. En las aguas residuales 
domésticas medianamente contaminadas se encuentra 
entre 100 y 500 mg/L, y muy contaminada arriba de 500 
mg/L, (SEMARNAT, 2014) 

En el segundo caso la DQO, es un parámetro también 
relacionado con la cantidad de O2 consumido por las 
otras materias oxidables existentes en el agua, cualquiera 
que sea su origen, orgánico o mineral.  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. (a). Variación del OD promedio. (b) variación de la 
DBO promedio. (c). Variación de la DQO promedio de los cinco 
sitios a lo largo del arroyo. 

 
Las aguas residuales domésticas suelen contener entre 
250 y 600 mg/L de la DQO (SEMARNAT, 2014), si bien 
presenta este cuerpo de agua, oxigenación, esta no es la 
adecuada, ya que lo ideal es una concentración de 5 a 6 
mg/L, sin embargo, la concentración que existe puede 

mantener los estados de oxidación más estables de los 
iones metálicos. Es importante señalar que la MO 
presenta superficies adsortivas y absortivas importantes 
por la presencia del material húmico. 

Calcio, hierro, cobre y plomo totales  

En la tabla 1 se indican los resultados de los metales 
totales promedio de los 5 sitios: S1, S2, S3, S4 y S5, donde 
el valor de cada sitio es un promedio de las muestras de 
cuatro puntos por sitio. En el caso del calcio, se observa 
que la concentración aumentó a partir de la descarga del 
sitio S2, este catión es uno de los causantes de la dureza. 
Se observa que a partir del sitio S2, donde se encuentra 
una descarga, inicia el aumento de este catión, a medida 
que el agua avanza, se presentó una mayor concentración 
en el sitio S3, disminuyendo después, probablemente, 
por dilución, presentando luego un ligero aumento. 

Tabla 1. Variación de iones metálicos totales en los cinco sitios 
a lo largo del arroyo. 

Sitios Calcio total 
(mg/L)  

Hierro total  
(mg/L)  

Cobre total  
(mg/L)  

Plomo total  
(mg/L)  

S1 124.83 ± 2.008  86.25 ± 1.491 1.17 ± 0.028 0.182 ± 0.008 
S2 147.87 ± 1.858  42.05 ± 1.024 5.72 ± 0.152 0.558 ±  0.024 

S3 183.11 ± 1.962  78.17 ± 1.099 3.45 ± 0.191 0.496 ± 0.026 

S4 145.22 ± 2.465  31.78 ± 1.555 3.80 ± 0.162 0.659 ± 0.029 

S5 106.89 ± 5.147 32.99 ± 1.089 5.88 ± 0.095 0.824 ± 0.035 

En cuanto al hierro, el sitio S1 resultó el de mayor valor, 
parece que este metal proviene del mismo suelo y debido 
a la pendiente del arroyo, es arrastrado y se va diluyendo 
a medida que el flujo avanza. Es importante señalar que 
por la presencia de OD y por lo poco profundo del tirante 
del agua, el hierro presenta su estado de oxidación más 
estable, que es el +3 (Fe3+), no fue posible medir si había 
algo de Fe2+por el tiempo de estancia de las muestras, se 
sabe que el Fe2+ reacciona con O2 oxidándose a Fe3+. 

En el caso del cobre se observa que la incorporación del 
cobre es en el sitio S2, donde se encuentra la primera 
descarga, y posteriormente va disminuyendo. El cobre 
presenta afinidad hacia la materia orgánica, donde 
posiblemente se asocie al material en suspensión o 
tienda hacia los sedimentos. 

Como en el caso del cobre, el plomo total prácticamente 
se encontró en concentraciones muy bajas, es claro que 
su presencia es de naturaleza antropogénica. El sitio S5, 
presentó la mayor concentración. Se nota que el aporte 
viene de esta primera descarga, disminuye un poco y 
luego vuelve aumentar, donde hay una segunda descarga, 
y en el sitio S5, vuelve aumentar, esto pudiera ser debido 
a la cantidad de basura presente en este lugar y al suelo 
arrastrado por el arroyo en su trayectoria. En estudios de 
especiación química, se ha observado que el plomo se 
encuentra interrelacionado con los oxihidróxidos de Mn 
y de Fe, además con la materia orgánica, (Lion et. al., 
1982). Barceló, 2000, observó que este metal encuentra 

(b)  

(c)  

(a)  
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repartido en las fracciones menos móviles, donde se 
encuentran arcillas y sólidos amorfos de Fe (goethita) 
que presentan buenas superficies de adsorción. 

Calcio, Hierro, Cobre y Plomo disueltos  

En la Tabla 2 se presentan los resultados del análisis de 
calcio, hierro, cobre y plomo disueltos de cada sitio. Se 
observó una drástica disminución en la concentración 
del calcio. Se nota que este ion está más asociado al 
material en suspensión, donde posiblemente la mayoría 
esté sorbido presentando tanto el fenómeno de 
adsorción como el de absorción. 

Las concentraciones del Fe disuelto resultaron pequeñas 
respecto a las medidas del Fe total, lo que hace suponer 
que se encuentra más en el material en suspensión, lo que 
refuerza que proviene del suelo, es decir su presencia es 
más geogénica que antropogénica.  

Las concentraciones del cobre disuelto resultaron 
pequeñas, un 70% está relacionado al material en 
suspensión o en el derrotero del arroyo se fue una parte 
al sedimento, esta última aseveración está íntimamente 
relacionada al carácter agresivo o incrustante del agua 
(Barceló et al., 2020). También las concentraciones del 
plomo disuelto en los diferentes sitios resultaron muy 
bajas. Parece que también el plomo está más relacionado 
al material en suspensión, el comportamiento está más 
reflejado a la interacción con coloides de hierro (Barceló, 
2000), cuya superficie de adsorción es afín al plomo, 
aunque también se asocia a la materia orgánica a la MO 
presente en el material suspendido, donde esta actúa 
como una superficie adsortiva. 

Tabla 2. Variación de iones metálicos disueltos en los cinco 
sitios a lo largo del arroyo. 

Sólidos totales 

Un aspecto importante que se observó en este arroyo, es 
la concentración alta de los sólidos en suspensión que se 
arrastran, donde seguramente es la participación de la 
materia orgánica, además del material arcilloso, que 
contienen grandes áreas adsortivas y absortivas, de ahí 
su importancia en los estudios de transporte, por lo que 
fue necesario medir la concentración de este material en 
los cuatro puntos de cada sitio. En la Figura 3 se 
presentan los promedios de los sólidos totales por sitio. 

Se observó que cada punto por sitio no resultó 
homogéneo, lo que será interesante para los estudios de 
la hidrodinámica del arroyo y por lo tanto del transporte, 
pues son las superficies que conducen a los metales. A 
medida que avanza el flujo se va arrastrando más 
material en suspensión. 

 
Figura 3. Variación de los sólidos totales en los cinco sitios a lo 
largo del río. 

Determinación de la relación de cada ion 
disuelto/particulado y sus coeficientes de partición 
(p) 

A continuación se presentan los resultados de la relación 
entre cada ion metálico disuelto y particulado (el sorbido 
con el material en suspensión), y de los coeficientes de 
partición (p). Para el cálculo de p se utilizó la ecuación 1.  

Calcio 

En la Figura 4 para el caso del calcio se observa que la 
mayor parte del ión está interaccionado al material en 
ÓÕÓÐÅÎÓÉĕÎȟ ÁÌ ÑÕÅ ÓÅ ÄÅÎÏÍÉÎÁÒÜȟ ȰÃÁÌÃÉÏ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÄÏȱȟ 
prácticamente el ion presenta en los cinco sitios la misma 
proporción, tanto en la parte particulada como la 
disuelta, donde esta última es la que proporciona la 
dureza del agua.  

 
Figura 4. Relación de Ca2+ disuelto/particulado. Se 
consideraron cuatro puntos por cada sitio a lo largo del arroyo. 

Sitios Ca disuelto 

(mg/L)  

Fe disuelto  

(mg/L)  

Cobre disuelto  

(mg/L)  

Plomo 
disuelto  

(mg/L)  

S1 46.98 ± 2.246 16.24 ± 0.648 0.42 ± 0.009 0.070 ± 0.003 

S2 53.50 ± 2.730 9.05 ± 0.3804  1.75 ± 0.105 0.208 ± 0.010 

S3 65.58 ± 2.761 14.11 ± 0.734 1.20 ± 0.098 0.189 ± 0.011 

S4 58.16 ± 2.783 6.88 ± 0.299 1.33 ± 0.116 0.250 ± 0.009 

S5 61.61 ± 2.976 6.40 ± 0.235 1.28 ± 0.072 0.311 ± 0.013 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































