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Resumen

Desde la década de los afios setenta se vienemollesdp en diversos paises experiencias de imeeitin e
implementacion de sistemas de saneamiento sogenitdra ello es menester que las aguas resideales-
das sean tratadas hasta niveles que no afecteeda ambiente al que son vertidas y para conseguirata-
miento sostenible, es necesario llevar a cabo ayepto que aborde el desarrollo de un procescatintrento
biolégico de aguas residuales con bajo consuma@étes e impacto medioambiental. Presentamos uma pr
puesta ain no implementada que integra conocinsiefeisde las ciencias béasicas, avanzando has@niospe
tos proporcionados por la Ingenieria Sanitariagledltimo afio de la carrera Ingenieria Civil. Trjabamos
particularmente con los alumnos del Ultimo nivelalearrera. Desde la fisica aportaremos el estiglias pro-
piedades fisicas de las muestras obtenidas yldiamkl comportamiento del fluido en estudio.

Palabras clave:Saneamiento; Desarrollo sostenible; Aguas residu@lemportamiento de los fluidos; Pro-
piedades fisicas.

Abstract

Experiences of research and implementation of isadtie sanitation systems have been developedvirale
cauntries since the 70's. For this, it is necesttatythe wastewater generated be treated to lthagislo not af-
fect the environment to which they are dumped arathieve a sustainable treatment, it is necessasry out
a project that addresses the development of a gganfebiological treatment of waste water with lemergy
cansumption and environmental impact. We presgmbposal not yet implemented that integrates knogée
fram the basic sciences, advancing to the congeptdded by the Sanitary Engineering, in the lasiryof the
Civil Engineering career. We will work particulanith the students of the last level of the rageniphysics
we will contribute the study of the physical prdjer of the samples obtained and the analysisedbéavior of
the fluid under study.

Keywords: Sanitation; Sustainable development; Sewage wagravior of fluids; Physical properties.

|. INTRODUCCION

El dltimo informe de la Unesco advierte que mas@®8b de las aguas residuales del mundo regresa a la
naturaleza sin haber sido tratada. Esto resultac&@mente marcado en las naciones de bajos irgreso
donde sélo se trata un 8% de las aguas residuaheésticas e industriales, un porcentaje muy essiaso
se compara con el 70% registrado en los paisesgiesbs altos. Debido a esa falta de tratamiento, e
muchas regiones del mundo se vierten aguas resgleahtaminadas por bacterias, nitratos, fosfatos y
disolventes en lagos y rios que van a parar al coerJas consiguientes repercusiones negativasgbara
medio ambiente y la salud publica.

El incremento en la generacion de aguas residbalesbligado a la ingenieria a buscar, encontrar y
aplicar alternativas de tratamiento de depuracfimieates, autbnomas, y economicamente viableseEnt
las soluciones mas atractivas se encuentran l@sriientos que emulan los fenébmenos que ocurren es-
pontaneamente en la naturaleza.
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De este modo se implementan sistemas naturaleatddd de materia organica, sélidos suspendidos,
nutrientes, sales, metales pesados y organismogegrais, mediante sistemas que utilizan macréfitas
acuaticas como filtradoras de estos elementodtaado efluentes de alta calidad y a un buen costo.

En este trabajo queremos dar a conocer y promewgpyincipio en nuestra comunidad educativa, la
marcada importancia del tratamiento de efluentésl yuidado del agua, e impulsar a nuestros ingenie
a adquirir los conocimientos necesarios para lpglamanera adecuada, el desarrollo sustentablsf; y
resaltar la relevancia del rol del ingeniero esdeiedad.

Desde las ciencias bésicas, aportamos los concegtogiales para la posterior formacion especifica
en cada carrera; y, desde la fisica, aportamas esfgecialidades fundamentos para el planteogstdu-
cion de diversos problemas de ingenieria.

ll. GESTION DE AGUAS RESIDUALES

La gestién mejorada de las aguas residuales ncesatoucial para lograr el Objetivo de Desarrols-S
teniblesobre agua potable y saneamiento (ODS 6), sinoi¢anplara la consecucion de otros objetivos de
la Agenda 203(ara el Desarrollo Sostenible. Es imperioso madifituestro punto de vista y considerar
que las ingentes cantidades de aguas residdatessticas, agricolas e industriales vertidas odm el
medio ambiente constituyen un recurso valioso,eandeun problema oneroso (WWAP, 2017).

Bajo la denominacion de sistema natural de depames® engloban aquellos procedimientos o técni-
cas en los quia eliminacién de las sustancias contaminanteseptes en las aguas residuales urbanas se
produce porcomponentes del medio natural, no empleandose mo@tso ningun tipo de aditivo quimi-
co. Habitualmente sdiferencian dos grandes grupos de técnicas de aepuarnatural: los métodos de
tratamiento mediante aplicacidlel agua sobre el terreno, y los sistemas acuatitmgodos ellos, el
efecto depurador se debe a la acadmbinada de la vegetacion, del suelo y de losaoiganismos
presentes en ambos, y en menor medidagad&n de plantas y animales superiores.

Hasta los afios cincuenta la principal finalidaded®s métodos era la eliminacion de efluentes, me-
diante unsistema barato y técnicamente simple, o el aprama@nto de éstos para regadio. Posterior-
mente, se comenzoaplicar esta técnica como sistema alternativo geirdeion, como un mecanismo
eficaz de regulacion de lagcursos hidricos en zonas altamente deficitariaslaso, en determinados
casos, como sistema para crbarreras hidraulicas y combatir la intrusion maiientecén Gémez y
otros, 1991). Estos métodos se han puesto de idettiaon la aparicion givulgacion del concepteer-
tido de contaminacion cerovertido cero

Los procedimientos naturales, en general, demapdan personal de mantenimientocgnsumo
energético, y producen pocos fangos. Sin embargstq/ suele ser un factor limitante, requieren mayo
superficie de terreno disponible que los métocmsvencionales (entre 4 y 4(%/mbitante equivalente)
lo que limita su uso a pequefios nicleos de poblatiddela presién urbanistica es menor. El segundo
factor limitante es que estos sistemas solo puséeempleados con éxito para determinado tipeede
tidos, pues han de ser totalmente degradableasSiustancias vertidas o sus productos de degbadaci
dejanrestos toxicos o peligrosos en el suelo o el adeben ser eliminados previamente al tratamiento
natural, pues sio es asi, se corre el riesgo de inducir un prodesenvenenamiento del sistema depura-
dor con la consiguienteontaminacion del medio receptor. En general ésiial el tipo de vertido a
aguas sin componente industrial eesta existe, a aguas cuya naturaleza sea en toditabke a un ver-
tido urbano. Entre los métodos de tratamiento éaredno se incluyen habitualmente los siguierpest

« Filtro verde;

« Infiltracién rapida;

« Escorrentia superficial,
» Lechos de turba,;

» Lechos de arena.

El rasgo comun a todos ellos es que la depuraeid@ossigue a través de los procesos fisicos, quimi-
cos y biolégicos naturales, desarrollados en uemas planta—suelo—agua. El avance en el conocimient
de los mecanismos de dichos procesos ha permigislarillar criterios cientificos de disefio y op&nac
para estos sistemas de depuracién. Los llamadasiogacuéaticos se basan en la creacion de un flujo
controlado de agua residual, en el quieroorganismos y plantas, principalmente, tramséor los contami-
nantes. Incluyen tres tipos basicos:

» Lagunajes;
« Humedales;
« Cultivos acuéaticos.
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Estos ultimos se han desarrollado como una var@eitiagunaje convencional, aprovechando la cap-
tacion denutrientes por las plantas, o que mejora los raraitos de las lagunas de estabilizacion. Estos
métodos acuaticogn general, se proyectan para un flujo continuodestarga a rios o lagos préximos.
Su sistema de operaciuede ser estacional o anual, en funcién del clonde los objetivos de trata-
miento.El lagunaje consiste en depurar aguas residualestanques impermeables con ayuda de micro-
organismos, dalgas o plantas acuaticas. Es un tratamiento baulgs decir ecoldgico, respetuoso con
el medio ambientefacilitado por las radiaciones solares. Constituga alternativa fiable, interesante y
bastante poco costosatetamiento més clasico y fisicoquimico de las@stes depuradoras habituales
y resulta ain mas eficaz paraelaninacion de sustancias patégenas (Romero R2083).

Las instalaciones de lagunaje permiten optimiz&aghmiento de la contaminacion que, en vez de as-
fixiar la naturaleza, la alimentan. Estan constituidas pangses artificiales que pueden usarse por sepa-
rado pero mas menudo en serie para mejorar su eficacia.

Consiste en distribuir las aguas residuales a ef@cidad muy lenta en una serie de estanques im-
permeableslimensionados de modo que el agua se quede durapdedias, incluso semanas.

La particularidad es que en estos estanques viaetedias que tienen la capacidad y el tiempo de de-
gradar loscontaminantes sin intervencién exterior. Esta dimp#n de materias organicas en materias
minerales (CQ agua,nitratos y fosfatos) se hace de forma natural {6gioa y de forma anaerobia (au-
sencia de oxigeno) o aerolffmesencia de oxigeno) segun los estanques.

Para mejorar su eficacia suele procederse al usglaseas como microalgas o lechugas de agua
(micrdfitos), yvegetales flotantes o plantados como las lentgjagda y los camalotes (macréfitas) que
tienen muchasapacidades naturales de depuracion.

Las lagunas de macrofitas son muy eficaces pat@teimiento de las aguas cargadas de solidos y
fosforo. Las demicrofitos convienen mejor para aguas que contielementos patdégenos susceptibles
de provocaenfermedades.

En resumen, se implementan sistemas naturalesideldrde materia organica, sélidos suspendidos,
nutrientes, sales, metales pesados y organismogegrats, mediante sistemas que utilizan macréfitas
acuaticacomo filtradoras de estos elementos, resultande s de alta calidad y a un buen costo.

Es importante abordar la planificacion de las difées construcciones que se realizan en una ciudad
tomando ercuenta los tres pilares del desarrollo sustentajle son base del urbanismo verde: energia 'y
materiales; agua iodiversidad; y planeamiento urbano y transporte

El empleo de humedales se enmarca en el seguretonpéincionado y pretendemos instalar en la
agenda estpréactica y estudiar las ventajas y desventajas d@glementacion.

La International Water AssociatioiWA) define un humedal como una zona inundadatarada,
bien sea poaguas superficiales o por aguas subterrdneas wr@ifrecuencia, duracion y profundidad
superficiales paranantener especies de plantas predominantementéaddam crecer en suelos satura-
dos (Vymazal y otros, 2000). En estos humedales sma actuacion simultdnea y complementaria de las
plantas superiores y lasicroorganismos que favorece la degradacion deatanma organica.

En particular, los humedales artificiales son siste de tratamiento de aguas residuales disefiados pa
ra replicar lasfunciones naturales de depuracion de agua de loedmles naturales. Existen diversas
clasificaciones para la identificacion de humedalgtficiales. Vymazal y otros (2000) sugieren una
clasificacion de acuerdo a las caracteristicasndétrial vegetativo predominante en los lechos, asi

» Humedales basados en macrofitas flotantesEEjlthornia crassipgd.emna minar

« Humedales basados en macrofitas de hojas flstaBieNymphea albaPotamogeton gramineps
« Humedales con macrofitas sumergidas, Hjtorella uniflora, Potomogeton crispys

« Humedales con macrofitas emergentes, Hjypa latifolia Phragmites austalis

Segun el régimen de flujo de agua, pueden classfcan:

« Flujo Superficial: opcion mas sencilla y de meoosto;
* Flujo Sub—superficial horizontal: opciéon mas difida y 6ptima a nivel domiciliario;
* Flujo Sub—superficial vertical: opcion mas conhg requiere de un sistema de bombeo.

Para nuestro trabajo experimental, proponemos féeimentacion de situaciones similares a las que
surgirian en un humedattificial, de flujo sub—superficial, con plantagentfitas flotantes de la especie
Lemna Minnor lentejas de agua Fichhornia cressipgscamalotes, empleando material efluente de dos
lagunas de la zona.

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 29, NoaENwov. 2017, 413-420 415 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Suarez y otros

[ll. OBJETIVOS Y FINALIDAD DE LA PROPUESTA

Pretendemos dar a conocer y promover, en prineipiauestra comunidad educativajntgortancia del
tratamiento de efluentes y del cuidado del agumpailsar a nuestros ingenierosadquirir los conoci-
mientos necesarios para favorecer el desarrolterstable. Los objetivos especificos son:

« Estudiar las propiedades fisicas de las muesitasidas;

* Analizar el comportamiento del fluido en estudio;

« Evaluar la calidad de los efluentes de dos ptasgéeccionadas;

« Determinar, en condiciones controladas de labocatla eficiencia de los medios orgéanicos esamgid

IV. METODOLOGIA

Debido a que el proyecto es integrador de conoaitms existen dos etapas bien marcadas en lassque s
estructura el trabajo. Una de ellas consiste eaperar con los alumnos del dltimo nivel de la aarre
Ingenieria Civil, los conceptos adquiridos en primeel, enFisica I, en especial lo atinente a estatica y
dindmica de los fluidos. En una segunda etapadnseptos en juegee refieren a aspectos trabajados en
el quinto nivel de la carrera mencionada, espexifante en la asignatura Ingenieria Sanitaria. Laego
las clases tedricas acerca de la tematica partidalta primera etapa, se realizara pradiialica refirien-

do a situaciones problematicas que se asemejelataolaexperimental a desarrollar.

La fase experimental se iniciara con la toma destnag del efluente en las plantas de tratamiento de
aguas residuales (AR): a la entrada y la salidardmiento primario; a la salida del tratamiesggun-
dario; y también a la salida del tratamiento tefgiaon plantas acuaticas, ya que los humedaldégiart
les de flujo superficial (HAFS) suelen ser emplesadanodo de tratamiento terciario.

Dado que las aguas afluentes poseen, por lo geearakteristicas muy variadas segun el grado de
depuracion alcanzado en las etapas previas, sadwgiado para el disefio experimental del estugio la
siguientesvariables: la demanda quimica de oxigeno (DQQJetanda bioquimica de oxigeno (DBO),
el carbonoorganico total (COT), y las concentraciones dedgiéno y de fosforo. Como parametros adi-
cionales —opcionales— ggoponen el pH y la temperatura, con la finalidadnibstrar los rendimientos

que se alcanzan en este tipohdenedales

Las cargas hidraulicas anuales y las necesidagesifisas de superficie de los sistemas de plantas
flotantes son similares a las de los sistemas deetales. El clima es un factor limitativo en sudien
miento, ya que las plantas soélo crecen a determinteinperaturas. Estos cultivos acuéticos suellen ut
zarse como sistema de afino incorporados a otraneade procesos, empleandose generalmente como
tratamiento terciario. En operaciones bien contlada en las que las plantas se cosechan peridditame
se pueden alcanzar rendimientos altos en la depord@ carga organica admitida por estos procesos
del orden de 30 a 50 kg/ha/dia, lo que para ageasatierada carga contaminante (DBO5 < 240 mg/l),
significa una carga hidraulica del orden de 6 m/afio

Asimismo, se irdn determinando en laboratorio lapiedades fisicas de los fluidos en estudio, tales
como: densidad, viscosidad absoluta, volumen efsp@cpeso especifico. También hallaremos el valor
de las fuerzas aplicadas sobre las paredes y ¢tadwmgecipiente, asi como las presiones desated]|a
aplicaremos principio de Pascal, principio de Angedes y ley de Bernoulli, para analizar comporta-
miento del fluido y empuje sobre las especies amagmacrdfitas.

A. Puesta en marcha y actividades

Para dar inicio al procedimiento experimental, agfadas las macrdfitas, se confeccionaran cuatro
acuarios, con capacidad de 84 litros, de 70x40s@9vidrio de 5mm, segun figura 1.

FIGURA 1. Armado de un acuario en el laboratorio, con cuiddel la estanqueidad y dimensiones necesarias
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En cuanto a las macroéfitas escogidas, trabajaremedas denominadas “lentejas de agua”, nombre
comun con el que se conoce la planta acuéatica @pa@olyrhiza, una pequefia planta que flota libre
sobre las superficies de aguas estancadas, dpdai@$emna Minnor, Figura 2 y con los denominados
“camalotes”, Eichhornia crassipes, Figura 3.

i f"i

FIGURA 2. Lentejas de agu&démna minnoy, macrdfitas flotantes correspondientes a nuesina de influencia.

FIGURA 3. CamalotesEichhornia cressipgs macrofitas flotantes correspondientes a nuesina de influencia.

Una vez instalados los acuarios, se procederdoaia de muestras de AR de la planta de tratamiento
de liquidos cloacales de la vecina ciudad de Skotoé, para efectuar los estudios en laboratoramry
estos datos efectuar el trabajo de gabinete.

Con el efluente proveniente del tratamiento secuodse hara ingresar lentamente el AR al acuario
por un tubo adosado a una de las paredes del misardgniendo las condiciones de los humedales de
flujo superficial.

Se colocaran las especies de macréfitas en caddeulus acuarios. Las plantas acuéticas tienen por
funcion soportar componentes del ambiente acugfigomejora la capacidad y confiabilidad del trata-
miento de aguas residuales.

En el dia se haran 3 mediciones de las condicidek8uido en el acuario, teniendo en cuenta las va
riaciones de temperatura durante una jornada. Ga8alias se analizaran las variables mencionadas en
las AR de los acuarios y se analizara el desemgefdada variedad de plantas acuaticas.

Los tratamientos con plantas acuéticas se hanrdéado como una variante del lagunaje convencio-
nal, aprovechando la captacién de nutrientes poplentas, lo que mejora los rendimientos de lgis-la
nas de estabilizacion. Estos métodos acuaticogjeeeral, se proyectan para un flujo continuo con
descarga a rios o lagos proximos. Su sistema da@@e puede ser estacional o anual, en funcion del
clima o de los objetivos de tratamiento.

Los cultivos acuéticos o sistemas de plantas aasflotantes son basicamente una variante de los
HAFS, en la que se introduce un cultivo de plafitantes, como los camalotes o las lentejas da,agu
cuya finalidad principal es la eliminacidon de deterados componentes de las aguas a través deisus ra
ces, responsables de una parte importante dahieatto.

Contrastaremos el comportamiento de las espedescBmadas y analizaremos en qué caso se obtie-
ne mayor eficiencia, para visibilizar la relevand&la implementacién de sistemas de saneamiesto so
tenibles.

Desde la fisica aportaremos el estudio de las gdagies fisicas de los efluentes. Estudiaremos
ademas la presion ejercida por el fluido en losgos, tanto en la base como en las paredes yareli
mos las condiciones de ingreso y egreso del eBuemios mismos. Observaremos las condicionessde la
macrofitas en los recipientes y calcularemos loglges que estas experimentan.
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V. CONTRIBUCION A LA FORMACION DE RECURSOS

Nuestra propuesta integra los conocimientos deitagias basicas, avanzando hasta los conceptos apo
tadospor la Ingenieria Sanitaria, en el ultimo afio dederera Ingenieria Civil. Avanzaremos en el estu-
dio de la calidad dios efluentes de las plantas seleccionadas, andéssu eficiencia y obtencién de una
propuesta de tratamiento finglie resulte beneficiosa a la comunidad.

La formacion de ingenieros con una vision integralo parcial de las competencias adquiridas a lo
largo de s’formacion académica, resulta imprescindible; pajue aspiramos a que desde todas las areas
de las carreras dagenieria, particularmente la Ingenieria Civilhsga visible esta necesidad.

Asimismo valoramos la formacion de los propios abee integrantes del proyecto, en su faceta
académica asiomo profesional.

VI. PLANTEO DE LA PROPUESTA DIDACTICA

La puesta en practica de una propuesta didactiegradora no esta exenta de dificultades. Requiere
profundo cambio de la practica habitual del docente, en general, no esta suficientemente preparad
motivado para llevarla a cabo en el aula (Wenr2@§5a). Exige ademas el disefio de una secuencia de
actividades apropiadas que, a diferencia de loguadés libros de texto, se concibe como un mdteria
revision permanente, conforme a las caracteristiehsontexto donde va a ser implementada. A eio h
que afadir el hecho de acostumbrar al alumnadmadea metodologia. Supone un cambio significativo
respecto a la ensefianza habitual, que precisaafekspr una importante labor de planificacion y iwat

cion del alumnado. Todos estos aspectos suelerogapicierta resistencia entre los docentes hacia el
planteamiento didactico descrito (Wenning, 2005b).

A. Ideas propuestas

Teniendo en cuenta lo anterior, pensamos generamarprimera etapa una secuencia de actividades
dedicadas al estudio de nociones de hidrostaticesretamente, sobre la ley fundamental de la Hidies
ca y el principio de Arquimedes. La comprensiéricdealumnos sobre fendmenos hidrostaticos ha sido
objeto de numerosos estudios en los ultimos aéssuales han constituido un referente importamtel e
disefio de la primera parte de nuestra secuenaasigianza.

Proponemos introducir el concepto de presion conafuerza por unidad de superficie, comenzando
su andlisis con objetos solidos,

@)

tn|m

siendo: p, presion; F, fuerza; S, superficie.

Posteriormente, ampliaremos el concepto al inteléolos liquidos (presién hidrostatica). Con lafin
lidad de que los alumnos entiendan que los liquajeen fuerzas sobre las paredes de sus reegignt
sobre los cuerpos sumergidos en ellos; por tani@eq el interior de los liquidos también existezs-
nes. En este contexto, pretendemos también queuUpsos comprendan por qué en los fluidos suele ser
mas Util manejar el concepto de presion que elidezé. Para aclarar la diferencia entre fuerzagipn,
intentaremos poner de manifiesto que las fuerzagocidas a lo largo de una sola direccion (rtagdni
vectorial), mientras que la presion en un liquidceeercida por igual en todas las direcciones (ihadn
escalar).

Respecto al principio fundamental de la hidrosséatiretendemos que los alumnos entiendan que la
presion hidrostatica no es una propiedad de lagdidg, sino una consecuencia de su interaccidreton
campo gravitatorio. Primero, intentaremos que lomaos se familiaricen con la férmula del peso de u
liquido, normalmente expresado en funcion de Iaided y volumen:

peso= pV.g, 2)

por las caracteristicas particulares de un lig@motiene forma propia y se adapta al recipient Iqu
contiene). Luego, partiendo de esa expresion, teniaula general de la presion, y de una sencpra-
cién matematica, procuraremos que los alumnosédieguia ecuacion fundamental de la hidrostatica:

p=p.gh 3)
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El objetivo final es que concluyan que la presgmna determinada profundidad en un liquido, sélo
depende del valor de la misma altuny @le la densidad del liquide), y de la aceleracion de la grave-
dad (g). Por tanto, que no depende de la cantidaidjdido ni de la forma del recipiente.

También haremos hincapié en que la ecuacion fundafmge la hidrostatica no invalida la expresion
general de la presion en los liquidos. Nuestrangiém es que los alumnos comprendan que ambas-expre
siones son igualmente validas, y que la idoneidadatia una depende del contexto o caracteristica de
cada situacion analizada.

Por ultimo, introduciremos el principio de Arquinesd La secuencia comenzara intentando que de-
duzcan la existencia del empuje en los liquidodeSéncitara a que emitan hipétesis sobre la(s$a@)
de dicha fuerza, y sobre la relacién de la cantiladiquido desplazada con el cuerpo sumergido.-Tam
bién, que disefien y realicen alguna experienciaili®para comprobar sus hipétesis. Pretendemos que
los alumnos entiendan que el principio de Arquirsezieuna consecuencia del principio fundamental de
la hidrostatica, y que el empuje resulta de unrealade fuerzas, a causa de la diferencia de presion
hidrostatica entre la parte superior e inferioraeirpo sumergido. Por tanto, que el empuje esuaraa
ascensional que reciben los cuerpos sumergidad,dgiarcialmente, en liquidos, y cuya magnitua sol
depende de la densidad del liquido, de la porogougrpo sumergida y de la gravedad.

La tabla 1 muestra una sintesis de algunas deolaepciones alternativas mas frecuentes de los
alumnos, en relacién con el tépico. Al introduckda concepto exploraremos las ideas de los alumnos;
luego, propondremos actividades para que contrasas ideas (comprobacion de hipétesis), y, pbr Ult
mo, plantearemos otras dirigidas a que revisenflgxienen sobre lo aprendido oportunamente en el
primer nivel de la carrera.

TABLA I. Sintesis de las ideas alternativas méas frecuesl@sanadas con la ley fundamental de la hidrastatiel
principio de Arquimedes

Concepciones alternativas Referencias en la liteeatu
No se asume la existencia de una fuerza ascengampulje) Mazzitelli y otros (2006)
en los fluidos
El volumen de liquido desplazado por un cuerpo sgiche Fernandez (1985, 1987); Loverude, Kautz y
depende de la forma, la masa o la densidad deligio g¢no de | Heron (2003); Mazzitelli y otros (2006)
su volumen

No se reconoce el papel del volumen desplazada éetérmi- | Loverude, Kautz y Heron (2003)
nacion del empuje de un fluido
No se establece la relacion entre el Principio dpufinedes y | Kariotogloy, Koumaras y Psillos (1993); Maz
el Principio fundamental de la hidrostatica zitelli y otros (2006)

La presion de un cuerpo sumergido en un liquidedée de la| Besson (2004); Psillos y Kariotogloy (1999)
cantidad (volumen) de liquido que dicho cuerpogtiencima
La presion hidrostatica ejercida por un liquideéfondo del | Fontana y Di Capua (2005)
recipiente que lo contiene, depende de la forndiad® reci-
piente (paradoja hidrostatica)

Se cree que la profundidad a la que se encuenthjato en Loverude, Kautz y Heron (2003)
un fluido influye en el empuje que recibe de ediend

Los conceptos de masa, volumen, peso y densidaadossi- | American Institute of Physics (AIP) (1998);
derados como sinénimos Loverude, Kautz y Heron (2003); Stavy (1990)
El término presion es sinénimo de fuerza AIP (1988sson (2004); Kariotogloy,

Koumaras y Psillos (1993); Maturano y otros
(2005); Psillos y Kariotogloy (1999)

La presion de los liquidos sélo actua verticalmerttacia AIP (1998); Kariotogloy, Koumaras y Psillos
abajo (1993)

Si bien esta propuesta sera presentada a los augueoestén cursando Ingenieria Sanitaria, este ins
trumento se aplicara también a los estudiantegspée cursando Fisica en el primer nivel de leartos
estudiantes del ultimo nivel tendran ademas otitag@ades experimentales y de gabinete a desarroll

Cabe agregar que esta secuencia didactica forrageage los instrumentos propuestos en un proyecto
de investigacion sujeto a evaluacion.

VIl. CONCLUSIONES
Los resultados satisfactorios de investigacionésrianes de otros autores nos motivan a seguiupdif

zando en el disefio y evaluacién de nuevas propudstansefianza, y resultan un buen augurio para est
que pretendemos implementar.
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Suarez y otros

Como nuestro estudio propone dos etapas bien ddfiaidas, recuperar al inicio los conceptos adqui-
ridos en primer nivel, en Fisica I, en especialtioente a estatica y dinamica de los fluidos, olasaos
en un pre—diagndstico que en general los alumnssgmoideas bastante claras acerca de la tematica me
cionada. En cuanto a los conceptos de Ingenierida®ia, se ha observado en charlas informaledasn
alumnos una marcada aceptacion al empleo de spksibe ingenieria que presenten alternativas susten
tables, de bajos costos de operacién y mantenimigae facilitarian la implementaciéon en nucleos so
ciales con bajos recursos econémicos.
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