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RESUMEN:

Este Trabajo de Fin de Master desarrolla una propuesta didactica basada en el enfoque
STEAM vy la metodologia de Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), utilizando el
disefio, construccion y lanzamiento de cohetes escolares como recurso interdisciplinar
para la ensefanza de Fisica y Quimica en 4° de ESO. La propuesta surge como respuesta
a las problematicas estructurales de la educacion cientifica en secundaria, tales como la
desmotivacion del alumnado, la desconexion entre el curriculo y la realidad, y la escasez
de experiencias experimentales. A través del disefio de un marco metodologico integral
flexible y adaptativo, se integran competencias clave de la LOMLOE, contenidos
curriculares y dimensiones creativas, con herramientas de evaluacion formativa centradas
en procesos. El trabajo ofrece recursos practicos, ribricas y secuencias modulares para su
implementacion, adaptables para los diversos contextos educativos. Aunque atn no ha
sido validado en aula, se presentan lineas de prospectiva para su aplicacion, asi como
estrategias para garantizar su inclusividad, sostenibilidad y viabilidad tecnologica.

Palabras clave: ABP, Enfoque STEAM, coheteria escolar, ESO, Ensefianza de Fisica y
Quimica, Propuesta Metodologica.

ABSTRACT:

This Master's Thesis develops a didactic proposal based on the STEAM approach and the
Project-Based Learning (PBL) methodology, using the design, construction, and launch
of school rockets as an interdisciplinary approach for teaching Physics and Chemistry in
4th year of ESO. The proposal arises as a response to the structural problems of scientific
education in secondary school, such as student demotivation, the disconnect between the
curriculum and reality, and the scarcity of experimental experiences. Through the design
of a flexible and adaptive methodological framework, key competencies of the
LOMLOE, curricular content, and creative dimensions are integrated with process-
centered formative assessment tools. The project offers practical resources, rubrics, and
modular sequences for its flexible implementation in various educational contexts.
Although it has not yet been validated in the classroom, prospective lines for its
application are presented, as well as strategies to ensure its inclusivity, sustainability, and
technological viability.

Keywords: Project-Based Learning, STEAM focus, school rocketry, ESO, Teaching of
physics and chemistry, methodological proposal.
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1. JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las asignaturas de Fisica y Quimica constituyen pilares insustituibles en la formacion de
los estudiantes de Educacion Secundaria no solo por su capacidad para explicar los
fundamentos que le dan forma al mundo natural, sino también por su papel como motor
del progreso social y tecnolédgico.

En un contexto global marcado por desafios como la transicién energética o la
sostenibilidad ambiental, estas disciplinas proporcionan las herramientas conceptuales
necesarias para comprender y actuar en lo que se refiere a éstas (UNESCO, 2015). Su
relevancia en este ambito queda reflejada en el curriculo de la LOMLOE (BOE, 2020),
donde estas se integran explicitamente en el &mbito cientifico-tecnoldgico, vinculadas a
competencias clave como la resolucion de problemas complejos o la toma de decisiones
basadas en evidencias.

Mas alla de su utilidad practica concreta, la Fisica y la Quimica son esenciales para
desarrollar un pensamiento critico y riguroso. Estudios como el informe PISA (PISA,
2018) destacan que las habilidades fomentadas por estas materias, como el analisis de
datos o la modelizacion de fenomenos, son predictores de éxito en un mercado laboral
cada vez mas demandante de perfiles STEM. Sin embargo, su valor trasciende lo
profesional: al abordar temas como el cambio climatico o la ética en la innovacion
tecnoldgica, preparan a los jovenes para ejercer una ciudadania activa y responsable
(Acevedo et al., 2017). En este sentido, su ensefianza no es solo una cuestion académica,
sino una inversion en la capacidad de la sociedad para enfrentar los retos del futuro.

Sin embargo, y a pesar de su importancia, la ensefianza de la Fisica y la Quimica en
Espafia enfrenta desafios criticos, reflejados tanto en resultados académicos como en la
percepcion del alumnado. Los datos revelan un panorama alarmante: en la tltima edicion
del informe (PISA, 2022), Espafia se situd en el puesto 28 de 37 paises en competencia
cientifica, con un 22% de estudiantes por debajo del nivel basico (Educacion, Formacion
Profesional y Deportes, 2022). Esta situacion se agrava en el caso especifico de la Fisica
y la Quimica, donde los estudiantes muestran un menor interés comparado con otras
ciencias; so6lo el 38% de los alumnos europeos valoran positivamente estas disciplinas
(ERIC, 2011). En el contexto nacional, estudios confirman que, en 4° de ESO, estas
asignaturas se perciben como "abstractas" y "dificiles", ocupando los ultimos puestos en
preferencia frente a materias como Tecnologia o Biologia (Esteve & Solbes, 2017).

Ademas, este fendomeno se agrava al considerar la dimension afectiva del aprendizaje, es
decir, las actitudes, el interés y la autopercepcion de los estudiantes para con la asignatura,
la cual incide directamente en su capacidad para adquirir y retener conocimientos
(Manassero-Mas & Vazquez-Alonso, 2019). Pese a las reformas educativas orientadas a
mejorar estos resultados, los enfoques pedagodgicos predominantes siguen siendo
tradicionalmente transmisivos, fragmentados y alejados de contextos reales (Bybee,
2015), lo que limita su potencial para generar engagement o comprension profunda en el
alumnado.

Este desinterés tiene implicaciones directas en la continuidad de estudios en disciplinas
STEM. En 2022, el porcentaje de titulados universitarios en estas areas en Espana fue del
18,7%, un nimero que se encuentra muy por debajo de la media europea del 26% y lejos
de paises como Alemania (36%) o Finlandia (29%) (Nova Ciencia, 2025). Ademas, entre
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2013 y 2022, Espafia experiment6 una caida de mas de seis puntos porcentuales en esta
categoria, mientras que paralelamente la media de la UE-27 crecid en 1,2 puntos. Esta
brecha no solo refleja una tendencia preocupante en el plano universitario, sino que
también estd arraigada en etapas educativas anteriores, como la Educacion Secundaria
Obligatoria, donde se gestan las actitudes iniciales hacia la ciencia.

Los grados preferidos en Espana
Numero de estudiantes matriculados en estudios de grado en Esparia
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llustracion 1 Grafica comparativa del numero de matriculados en diferentes estudios de grado (Nuiiez-Torron,

2019).

En términos netos, como muestra la Ilustracion 1, tan solo 81.446 estudiantes de
1.289.233 se han matriculado en un estudio de grado en las areas cientificas. Esto es un
6,318% del todo.

Los factores detras de esta problematica general son multifacéticos:

e Metodologias obsoletas: Persiste un enfoque tradicional centrado en la
memorizacion de formulas y la resolucion de ejercicios descontextualizados
(Elizondo Moreno et al., 2018), lo que limita la capacidad de los estudiantes para
vincular los conceptos con aplicaciones reales.

o Falta de recursos experimentales: E1 40% de los docentes de secundaria en Espafia

sefala la escasez de laboratorios equipados como barrera para implementar
practicas significativas (Informe ENCIENDE, 2011).

e Prejuicios socioculturales: La idea de que estas materias son "para genios" o
"ajenas a la vida cotidiana" sigue arraigada, especialmente entre las alumnas,
como evidencia el bajo porcentaje de mujeres que eligen itinerarios cientificos en
Bachillerato (27% segun el INE, 2023) (NIE, 2023).

Esta triple crisis académica, motivacional, emocional y de recursos exige soluciones
innovadoras. Como sefiala el informe Science Education for Responsible Citizenship
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(ERIC, 2011), superarla requiere transformar las aulas en espacios de indagacion, donde
la teoria se conecte con problemas relevantes.

Ante los graves problemas de desinterés y bajo rendimiento en Fisica y Quimica que
presentan los estudiantes espafioles, el enfoque STEAM, acrénimo de Science,
Technology, Engineering, Art and Mathematics o en espaiol Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria, Arte y Matematicas, emerge como una respuesta pedagogica especialmente
adecuada para transformar esta situacion. Este modelo, cuando se implementa mediante
Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), aborda directamente las tres carencias
principales identificadas en nuestro sistema educativo, ya que la fuerza transformadora
del STEAM reside precisamente en su capacidad para conectar los contenidos cientificos
con problemas reales y cercanos a los estudiantes y de estimular la dimension afectiva de
su aprendizaje. No se trata simplemente de hacer las clases mas entretenidas, sino de
cambiar radicalmente el enfoque: que los estudiantes dejen de ser receptores pasivos,
sino, por el contrario, investigadores activos que aplican los conceptos cientificos a
desafios concretos.

De lamisma forma, el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) es una poderosa estrategia
pedagogica para revitalizar la ensefanza de las ciencias, particularmente en contextos
donde persisten problemas de desmotivacion y bajo rendimiento. Al situar a los
estudiantes como protagonistas activos de su aprendizaje mediante la resolucion de
problemas auténticos o con resonancia en su vida cotidiana, el ABP no solo mejora la
comprension conceptual, con incrementos documentados del 15 al 20% en los resultados
de aprendizaje (Duque Cardona & Largo Taborda, 2021), sino que transforma
radicalmente la actitud hacia las disciplinas cientificas. La clave de su eficacia reside en
su capacidad para conectar el curriculo con los intereses reales del alumnado, fomentando
un aprendizaje significativo donde los conocimientos abstractos se aplican a desafios
concretos.

Esta metodologia activa desarrolla simultineamente competencias cognitivas, como el
pensamiento critico y la resolucioén de problemas y habilidades socioemocionales (trabajo
en equipo, comunicacion y perseverancia), preparando a los estudiantes tanto para los
retos académicos como para las demandas del mundo profesional. Ademas, al reducir la
ansiedad evaluativa mediante instrumentos formativos y centrarse en procesos mas que
en productos finales, el ABP crea un entorno de aprendizaje seguro que favorece la toma
de riesgos intelectuales y la construccion de una identidad cientifica positiva,
especialmente relevante para aquellos estudiantes que tradicionalmente se han sentido
excluidos de las disciplinas STEM.

Esta aproximacion resulta especialmente valiosa en un sistema educativo como el
espafiol, ya que la metodologia STEAM, con su énfasis en la creatividad y el uso de
materiales accesibles, permite superar las limitaciones practicas presentes en el mismo.
Ademas, su caracter interdisciplinar responde perfectamente a las exigencias de la
LOMLOE, que, como mencionamos anteriormente, promueve explicitamente la
integracion de saberes y el desarrollo de competencias.

Como se ha sefnalado, el Aprendizaje Basado en Proyectos constituye una respuesta
pedagdgica singularmente adaptada a las particularidades del aula espafiola por su
capacidad para convertir las limitaciones estructurales en oportunidades de innovacion:
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Su flexibilidad inherente permite disefiar experiencias de aprendizaje significativas
independientemente del nivel de recursos disponibles, aprovechando el contexto local
como laboratorio natural de indagacion cientifica. La estructura colaborativa del ABP,
donde el conocimiento se construye colectivamente, resulta especialmente valiosa en un
sistema educativo que necesita fomentar mayor autonomia y responsabilidad en el
alumnado. Al enfocarse en procesos mas que en productos finales, esta metodologia
mitiga las desigualdades derivadas de entornos socioecondmicos diversos, permitiendo
que cada estudiante progrese segun sus posibilidades mientras contribuye al éxito grupal.
Su énfasis en la transferibilidad de competencias a situaciones reales lo convierte en un
antidoto eficaz contra el academicismo abstracto que tradicionalmente ha caracterizado
la ensefianza de las ciencias en nuestro pais. Esta aproximacion, que valora tanto el rigor
metodolégico como la creatividad aplicada, sienta las bases para una transformacion
profunda de las practicas docentes, alineandose con las necesidades de una sociedad que
demanda ciudadanos capaces de aplicar el conocimiento para resolver problemas
complejos.

Los resultados de investigaciones recientes son prometedores: en contextos similares al
espafiol, la implementacion del ABP bajo el enfoque STEAM ha demostrado no solo
mejorar los resultados de aprendizaje (Domeénech Casal, 2018), sino que ha logrado
transformar la relacion emocional de los estudiantes con las ciencias (Alsina, 2020).

Podemos afirmar, entonces, que el enfoque STEAM no es simplemente una metodologia
alternativa, sino una herramienta poderosa para superar los desafios especificos que
enfrenta la ensefianza de las ciencias en Espafia, alinedndose ademés con las actuales
directrices curriculares y con las necesidades formativas de la sociedad del siglo XXI.

Sin embargo, y pese a sus innegables y variados beneficios, se detecta una laguna en la
investigacion existente: en primera instancia, la mayoria de los estudios sobre ABP-
STEAM se concentran en contextos anglosajones o de educacion primaria, con escasa
evidencia empirica sobre su implementacion efectiva en el sistema educativo espaiol,
particularmente en 4° de ESO y con foco en asignaturas de ciencias puras como Fisica y
Quimica (Bybee, 2015; Manassero-Mas & Vazquez-Alonso, 2019).

Por lo tanto, y para superar las limitaciones identificadas en la literatura existente, este
trabajo busca generar un disefio metodoldgico para la creaciéon de la evaluacion e
implementacion de un proyecto STEAM-ABP utilizando la creacion y lanzamiento de
cohetes. Este tipo de proyectos tiene el potencial de impactar en tres dimensiones criticas
del aprendizaje cientifico en 4° de ESO:

e El rendimiento académico en conceptos clave de Fisica y Quimica.
o La autoeficacia cientifica y motivacion intrinseca del alumnado.
o La percepcion de utilidad social de estas disciplinas.

Ahora bien, ;por qué cohetes? La revision de la literatura evidencia una amplia adopcion
de proyectos con cohetes en contextos educativos, mostrando resultados consistentes en
mejora del rendimiento académico y actitud hacia las ciencias (Tucker & Nowlinf,
2001). Sin embargo, se detecta una brecha significativa: mientras existen numerosas
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experiencias puntuales, faltan marcos estructurados que sistematicen su disefio e
implementacion pedagogica.

Este trabajo viene a llenar ese vacio, proponiendo un modelo de planificacion integral
que trasciende la actividad concreta para ofrecer:

o Protocolos de disefio adaptables a distintos tipos de cohetes.
o Herramientas de evaluacion competencial alineadas con curriculos oficiales.
o Estrategias de diferenciacion para contextos educativos diversos.

Como demuestran los estudios (Bybee, 2015), esta sistematizacion es crucial para
transformar experiencias aisladas en proyectos replicables que mantengan el rigor
académico sin perder la capacidad de engagement que caracteriza estas actividades.

La seleccion de diversos tipos de cohetes como elemento central para el disefio de
proyectos educativos se sustenta en su potencial como herramienta de aprendizaje
integrado. Esta familia de actividades, que abarca desde cohetes quimicos hasta de aire
comprimido, encapsula los principios esenciales del enfoque STEAM, convirtiéndose en
un recurso de alto valor pedagodgico para la ensenanza de las ciencias en educacion
secundaria.

Desde la perspectiva metodoldgica, los proyectos con cohetes ofrecen un marco ideal para
implementar el Aprendizaje Basado en Proyectos. Su proceso de disefio y construccion
sigue fases claramente delimitadas —conceptualizacién, disefio de prototipos,
experimentacion y mejora — que reflejan el ciclo completo de la investigacion cientifica.
A su vez, cada etapa permite trabajar competencias especificas: desde el pensamiento
sistémico durante el disefo inicial, hasta la capacidad de analisis de datos durante las
pruebas de lanzamiento.

Abordado de esta forma, la naturaleza interdisciplinar de estas actividades emerge de
manera natural. En el plano cientifico, los estudiantes aplican conceptos fundamentales
de fisica (propulsion, aerodindmica) y quimica (reacciones de combustion, estabilidad de
compuestos). Simultdneamente, ejercitan habilidades matematicas al calcular trayectorias
y analizar resultados, mientras que el componente artistico se manifiesta en el disefo
estético y en la comunicacién técnica de los hallazgos.

Uno de los aspectos mas valiosos de este recurso es su capacidad para generar
aprendizajes significativos a través de la experimentacion directa. Los estudiantes no s6lo
comprenden tedricamente conceptos abstractos, sino que los ven materializarse en
resultados tangibles y medibles (altura alcanzada, tiempo de vuelo, eficiencia energética).
Esta conexion concreta y visible entre teoria y practica resulta fundamental para superar
las dificultades de comprension que tradicionalmente presentan estos contenidos.

La adaptabilidad de los proyectos con cohetes a distintos contextos educativos los
convierte en una solucion especialmente adecuada para las aulas. Existen versiones que
requieren desde materiales bdasicos (cohetes de agua o aire comprimido) hasta
configuraciones mas complejas (cohetes quimicos de bajo riesgo), permitiendo multiples
niveles de complejidad segun las necesidades del grupo y los recursos disponibles.
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Desde la perspectiva evaluativa, estas actividades proporcionan datos cuantitativos
objetivos (resultados de los lanzamientos) junto con productos cualitativos (diarios de
ingenieria, informes técnicos), permitiendo una valoracion integral que combina el
aprendizaje conceptual con el desarrollo de competencias transversales. Este enfoque
multidimensional se alinea perfectamente con los requisitos de la evaluacion
competencial establecida por los actuales sistemas educativos.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Disefiar un proyecto con cohetes basado en el enfoque STEAM para la ensefianza de
Fisica y Quimica en 4° de ESO, orientado a mejorar la motivacion del alumnado, facilitar
la comprension de conceptos cientificos a través de la experimentacion, y fomentar el
desarrollo de competencias cientificas y tecnoldgicas en un contexto de aprendizaje
interdisciplinario, con evaluacion integral de resultados.

2.2. Objetivos Especificos

1.

Establecer el contexto actual en la educacion cientifica espafiola en la ESO,
especificamente en su 4° nivel educativo.

Fundamentar tedricamente la pertinencia del enfoque STEAM vy el Aprendizaje
Basado en Proyectos (ABP) como estrategias didacticas para la ensefianza de las
ciencias en 4° de ESO, basandose en la revision de la literatura cientifica y su
alineacion con el curriculo LOMLOE.

Sistematizar los principios pedagogicos que justifican el uso de proyectos con
cohetes como recurso didactico idoéneo para la ensenanza integrada de conceptos
cientificos complejos, el desarrollo de competencias transversales como el trabajo
en equipo y la creatividad, asi como el fomento de vocaciones cientificas y
tecnoldgicas.

Disefiar un marco metodologico integral para el desarrollo de proyectos
educativos basados en cohetes desde el enfoque STEAM-ABP.

Elaborar guias practicas de implementacion que incluyan secuencias didacticas
modulares adaptables, adaptaciones metodoldgicas para entornos con recursos
limitados, y estrategias especificas para motivar al alumnado con baja implicacion
académica.

Proponer e implementar instrumentos de evaluacion que valoren prioritariamente
los procesos de aprendizaje por encima de los productos finales, asi como el grado
de adquisicion de competencias clave vinculadas al curriculo oficial y su
apreciacion emocional respecto a las asignaturas STEM, incorporando protocolos
de analisis cuantitativos (rendimiento académico) y cualitativos (analisis de
diarios de aprendizaje, autoevaluacion, evaluacion de pares y de retroalimentacion
estudiantil) para interpretar los resultados obtenidos en la evaluacion del proyecto.
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3. MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL

3.1. Contexto legislativo

La Ley Orgénica 3/2020, de 29 de diciembre, por la que se modifica la Ley Organica
2/2006, de 3 de mayo, de Educacion (LOMLOE, 2020) representa una reforma estructural
orientada a responder a los retos educativos contemporaneos. La LOMLOE responde a
una filosofia educativa que prioriza una educacion igualitaria, inclusiva y préactica por
sobre una excelencia memoristica y superficial, apostando por un aprendizaje
significativo orientado al desarrollo de competencias criticas, digitales y colaborativas.
De esta forma, se busca reenganchar a los alumnos con el aprendizaje como un fin en si
mismo, reducir la brecha educativa agravada por la pandemia, y disminuir las tasas de
abandono escolar temprano, que en 2024 aln se sitia por encima del promedio de la
Uniodn Europea del 9,5% con un 13% (si bien es la cifra més baja registrada hasta ahora,
y una disminucion de 8,9 puntos porcentuales desde el 2014 (Ministerio de Educacion y
Formacion Profesional, 2025)).

Entre otras medidas, la nueva legislacion le ha dado mayor libertad a las Comunidades
Autonomas al momento de establecer una porcion mas que considerable de los contenidos
curriculares, si bien ateniéndose a las guias establecidas por el Gobierno central. Esto les
permite a las Comunidades orientar sus curriculos para responder a sus contextos
especificos, creando asi mayor flexibilidad en los itinerarios formativos.

No obstante, la implementacion de la LOMLOE atn enfrenta desafios importantes, como
ha sefialado el Informe 2024 del Consejo Escolar del Estado. Persisten problemas
estructurales como el abandono escolar antes mencionado, la brecha digital y la escasa
capacitacion docente en competencias claves, de la relativa novedad de la legislacion.
Para abordarlos, se han puesto en marcha numerosas iniciativas, como el programa
PROA+ (Ministerio de Educacion y Formacion Profesional, n.d.), el Week Code EU (EU
Code Week, n.d.), y el MIR Educativo, orientado a la mejora de la formacion docente
(MiRedEducativo, n.d.)

El curriculo de la ESO se encuentra establecido a nivel nacional en el Real Decreto
217/2022, de 29 de marzo, por el que establece la ordenacion y las ensefianzas minimas
de la Educacion Secundaria Obligatoria; en el caso de la Comunidad Auténoma de
Castilla y Leon, el curriculo fue fijado por el Decreto 39/2022, de 29 de septiembre, por
el que se establece la ordenacion y el curriculo de la educacion secundaria obligatoria en
la Comunidad de Castilla y Leon.

La asignatura de Fisica y Quimica solo esta presente en el curriculo de la ESO a partir del
segundo afio, siguiendo una progresion gradual en la complejidad de los contenidos.
Durante segundo y tercer curso su caracter es obligatorio, mientras que en cuarto curso
pasa a ser optativa. Esta condicidon implica un proceso de autoseleccion por parte del
alumnado, que puede interpretarse como un primer indicio del grado de interés hacia esta
asignatura, y en general, hacia las areas STEM (Ciencias, Tecnologias, Ingenierias y
Matematicas).

En 4° de ESO, se busca consolidar una serie de competencias cientificas clave que todo
ciudadano deberia dominar al finalizar la ensefianza obligatoria, tal como recoge la
LOMLOE en su Anexo 1. En cuanto a los contenidos especificos reglados por el Real
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Decreto 217/2022, el curriculo de Fisica y Quimica en el 4° curso se articula en torno a
cinco grandes bloques, que abordan aspectos tan diversos como el uso correcto del
lenguaje cientifico y de los entornos experimentales, la compresion de la estructura
atomica y la formacion de compuestos, el estudio de la energia en sus distintas formas,
etc. Estos bloques son:

e Las destrezas cientificas basicas
o La materia

e Laenergia

o La interaccién

¢ El cambio.

Ademas, el curriculo establece competencias especificas vinculadas al pensamiento
cientifico, la metodologia investigativa, la comunicacion rigurosa de datos, el uso seguro
y eficiente de tecnologias, el trabajo colaborativo y la valoracién social de la ciencia.
Estas competencias se miden a través de criterios de evaluacion explicitos y claros, que
contemplan no solo el dominio de los contenidos sino también la capacidad del alumnado
para aplicarlos a situaciones reales, formular hipotesis, trabajar en equipo y contribuir de
forma critica a la mejora de la sociedad.

Este marco legislativo legitima y favorece la incorporacién de metodologias activas,
interdisciplinares y orientadas al desarrollo competencial, como el enfoque STEAM en
asignaturas como Fisica y Quimica.

3.2. Dificultades y desafios en la ensefianza de Fisica y Quimica en la ESO

La ensefianza de Fisica y Quimica enfrenta retos considerables que ameritan ser
observados por turnos.

e Alta abstraccion y complejidad conceptual de la materia

Debido al alto grado de abstraccion y de complejidad conceptual inherente a la Fisica y
Quimica, esta ha sido tradicionalmente vista como una asignatura de ‘“‘cerebritos” y
“nerds” pues estos son los tnicos capaces de acceder a sus contenidos, habitualmente
presentados por el profesor al alumnado de una forma confusa e inaccesible.

Para combatir este obstaculo, el curriculo definido en el Real Decreto 217/2022 promueve
la ensefianza a través de los fendmenos (articulo 11); es decir, una metodologia basada en
el analisis de situaciones reales. Asi, en lugar de abordar la dindmica mediante ejercicios
tedricos aislados, se propone estudiar, por ejemplo, la eficiencia energética de vehiculos
eléctricos como forma de anclar los conceptos abstractos en un contexto practico y
cercano.

o Bajo desempefio académico

Esta inaccesibilidad de la asignatura se refleja estadisticamente en los mediocres
resultados que ha tenido Espafia de cara a las evaluaciones internacionales, como el
Estudio Internacional de Tendencias en Matematicas y Ciencias (Ministerio de Educacion
y Formacion Profesional, n.d.) o el Programa para la Evaluacioén Internacional de los
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Estudiantes (PISA, 2022) que reflejan un pobre rendimiento de los estudiantes espafioles
en ciencias, situdndose por debajo de la media de la OCDE y la Union Europea. En
concreto, los resultados de TIMSS 2023 muestran que los alumnos de 2° de ESO obtienen
una media de 497 puntos en ciencias, muy por debajo del promedio de la OCDE de 526.

Existen también importantes diferencias en el rendimiento académico entre las
Comunidades Autonomas; mientras regiones como Castilla y Ledn, Asturias o Madrid
presentan puntuaciones que superan la media de la UE, otras como Canarias, Andalucia
o Baleares muestran un desempeiio significativamente inferior. Estas disparidades
evidencian la necesidad de adoptar estrategias educativas contextualizadas que atiendan
las particularidades de cada territorio y faciliten una ensefianza mas equitativa (Ministerio
de Educacion y Formacion Profesional, n.d.) que permita estabilizar el promedio nacional
al disminuir las disparidades cualitativas.

e Brecha de Género

A pesar de los avances, persiste una significativa brecha de género que es especialmente
visible en el Bachillerato, donde, aunque las chicas son mayoria en el Bachillerato de
Artes (70,2%), Humanidades (63,6%) y Ciencias Sociales (55,3%) y casi la mitad en el
de Ciencias (47,3%) (Ministerio de Educacion y Formacion Profesional, 2021), apenas el
20% del alumnado esta cursando la asignatura de Fisica y Quimica (Kerkhoven et al.,
2016).

Con el fin de fomentar la participacion femenina en areas STEM, la LOMLOE contempla
el desarrollo de proyectos con impacto social (articulo 24.3) que resulten relevantes y
atractivos para todo el alumnado. Los efectos positivos de estas medidas comienzan a ser
visibles. De acuerdo con el mismo informe ministerial, se ha observado un aumento en la
eleccion de proyectos de Fisica y Quimica aplicada por parte de las alumnas,
especialmente en iniciativas vinculadas a problemas STEAM (EsadeEcPol, 2024).
Ademads, existen referentes exitosos de los centros educativos ya han incorporado
actividades espaciales como parte de su curriculo, lo que refuerza la idea de que el
enfoque competencial y contextualizado no solo mejora los resultados académicos, sino
también la motivacion y la inclusion en el (aulaESERO Spain, n.d).

o Desconexion entre los contenidos escolares y la vida cotidiana del alumnado

Otro desafio clave es la desconexion entre los contenidos escolares y la vida cotidiana del
alumnado, lo que contribuye a una falta de interés y escasa percepcion de utilidad de la
asignatura. Para revertir esta situacidon, y tal como se sefalé en relacion con la
inaccesibilidad conceptual de la materia, la LOMLOE establece un enfoque competencial
global (Anexo I), que promueve la integracion de Fisica y Quimica en el contexto de los
retos tecnoldgicos actuales.

o Desmotivacion del alumnado

Finalmente, tenemos el desafio mas importante de todos, pues es transversal a todas las
dificultades educativas antes sefialadas: la apatia generalizada que muestran los
adolescentes hacia las asignaturas cientificas. Esta desmotivacién no surge de la nada,
sino que es el resultado de una compleja interaccion de factores extrinsecos e intrinsecos
profundamente arraigados en el sistema educativo y la sociedad en general.
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Por el lado extrinseco, tenemos los factores que condicionan el desarrollo de la asignatura
en el aula. Como se ha sefialado, a pesar del nuevo enfoque promovido por la LOMLOE,
persiste una prevalencia de metodologias didacticas de corte tradicional, caracterizadas
por la preponderancia de la transmision tedrica y la memorizacion abstracta en desmedro
del aprendizaje experiencial y la experimentacion. Esto induce una potente barrera que
disuade el involucramiento afectivo por parte del alumnado para con la asignatura, pues
a muchos les resulta derechamente inaccesible. Estos hechos van acompafiados (y, de
hecho, muchas veces ocasionados) por una insuficiente dotacion de infraestructura y
medios para la demostracion o experimentacion presencial en laboratorios. Estas
carencias se traducen en un detrimento de la capacidad de los alumnos para desarrollar
competencias cientificas fundamentales, como es la aplicacion del mismisimo método
cientifico. Por consiguiente, como la asignatura no puede desarrollarse a cabalidad, los
estudiantes nunca alcanzan un entendimiento o apreciacion plena de la misma ni de su
importancia para sus vidas, por lo que pasan de ella.

Por el lado intrinseco, tenemos los factores que pesan en el comportamiento de los
alumnos. Antes se aludid a la percepcion de que las asignaturas de Fisica y Quimica son
de “cerebritos” y “nerds”. Esta percepcion, empero, conlleva una valoracion negativa y
jocosa hacia los mismos, como se ve en distintos productos de la cultura popular como
The Big Bang Theory o The Simpsons, entre otros, donde el “nerd” siempre es objeto de
risa por el mero hecho de ser un nerd. Por lo tanto, la idea popular de que las ciencias son
conocimientos arcanos inaccesibles para la gente “normal” perpetia una brecha entre la
Fisica y Quimica y el alumnado, el que a veces, autoconvencido de que no la podré
entender, ni siquiera lo intenta, mientras que los que pueden entenderla pueden verse
disuadidos de perseguirla, ya que, dicho simplemente, seran mofados como “nerds” por
ello. Esto podré sonar trivial o incluso absurdo, pero los informes internacionales como
el Programa para la Evaluacion Internacional de los Estudiantes (PISA 2025 - INEE |
Ministerio de Educacion, Formacion Profesional y Deportes, n.d.) y estudios de la
Comision Europea (Eurydice, 2011): Science Education in Europe: National Policies,
Practices and Research. Bruselas. Agencia Ejecutiva En El Ambito Educativo,
Audiovisual y Cultural (EACEA P9 Eurydice) - Dialnet, n.d.), respaldan con evidencias
empiricas la falta de interés del alumnado por las ciencias en general, y por la Fisica y la
Quimica en particular.

Adicionalmente, la percepcion social de las carreras cientificas en Espafia condiciona las
expectativas y aspiraciones de los estudiantes. En este sentido, la cultura social espafiola
muestra una inclinacion anti-intelectual que valora la movilidad social por encima de
todo, por lo que el alumnado suele inclinarse en favor de aquellas carreras que puedan
asegurarle un sueldo lucrativo antes que alguna que sea de su genuino interés. En este
sentido, la implementacion de politicas educativas que fomenten la cultura cientifica, la
divulgacion de los avances cientificos y la promocion de la investigacidon como motor de
desarrollo social y econdomico se necesita para revertir la tendencia actual.

A esto se le suma la persistencia de estereotipos de género en el dmbito STEM,
representando un obstaculo para la equidad en la educacion cientifica. La
infrarrepresentacion femenina en itinerarios académicos y profesionales, asi como la
disparidad en el rendimiento en evaluaciones estandarizadas, evidencian la necesidad de
implementar estrategias pedagogicas y de sensibilizacion que promuevan la igualdad de
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oportunidades. La mejora en este &mbito estaria alineada con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, mas concretamente el ODSS.

No existen soluciones sencillas para esta multifactoriedad de desmotivacion estudiantil,
puesto a que se extienden por todo el entramado social en el que viven y se informan y
perpetiian mutuamente. Dentro de este contexto, la LOMLOE se presenta, pues, como un
primer cambio de direccion, al cambiar el enfoque de la educacién en favor de la
aplicacion practica del conocimiento frente a su mera memorizacion abstracta. Asi,
adopta un enfoque pedagdgico que busca conectar los contenidos con problemas reales
de la sociedad, al usar los contenidos curriculares para explicar fendémenos tales como la
crisis climatica (a través del estudio de la quimica atmosférica) o la transicion energética
(mediante las leyes de la termodinamica). A su vez, se busca fomentar el interés por las
vocaciones cientificas en su conjunto mediante proyectos vinculados a sectores
estratégicos como la ingenieria aeroespacial, la nanotecnologia o la biomedicina,
persiguiendo en todo momento la consolidacidon de un pensamiento cientifico riguroso
basado en la formulacion de hipotesis, el disefio experimental y el analisis de errores.

Estos desafios multifactoriales demandan una transformaciéon profunda de la ensefianza
de las ciencias, centrada en la motivacion, la conexidn con la realidad y el desarrollo de
competencias. En este sentido, el enfoque STEAM, especialmente cuando se articula
mediante metodologias activas como el Aprendizaje Basado en Proyectos, ofrece una via
prometedora para revertir la situacion descrita.

3.3. El enfoque STEAM en la ensefianza de las ciencias

3.3.1 Definicion

El enfoque STEAM (acrénimo de Science, Technology, Engineering, Art and
Mathematics) ha sido definido de diversas formas por distintos autores (Martin-Péez et
al., 2019). Aunque suele asociarse a STEM, presenta diferencias clave que se detallan a
continuacion. Mientras que algunos la ven como una modernizacién de la ensefianza de
cada disciplina por separado (Toma & Garcia-Carmona, 2021), otros la conciben como
un modelo integrado que permite a los estudiantes resolver problemas de manera
holistica, replicando la forma en que operan en la vida real (Rahman & Alam, 2022). Esta
ultima vision es la adoptada por instituciones como la Unién Europea y el National
Research Council de Estados Unidos.

El enfoque STEAM representa una evolucion en la concepcion del aprendizaje cientifico,
proponiendo una ensefianza integrada, interdisciplinaria y creativa que responde a las
demandas formativas del siglo XXI. A diferencia de los enfoques tradicionales basados
en la compartimentalizacion del conocimiento, STEAM integra distintas areas del saber
con el proposito de desarrollar en el alumnado competencias clave como el pensamiento
critico, la resolucion de problemas, la colaboracion y la comunicacion eficaz. Este
enfoque promueve un aprendizaje significativo, contextualizado y orientado a la accion,
donde la experimentacion y la creatividad desempefian un papel central (Bautista, 2021).

Como se aludi6 antes, la similitud entre STEM y STEAM no es coincidencia; incluso
podriamos afirmar que el modelo STEAM es una evolucion del primero.

El término STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) fue acunado en
la década de 1990 en Estados Unidos como una estrategia para fortalecer las competencias
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cientificas y tecnologicas en la poblacion estudiantil, ante la creciente demanda de perfiles
profesionales en areas clave para la innovacioén y la competitividad econdémica. Sin
embargo, en sus primeras formulaciones, el enfoque STEM fue criticado por su excesivo
énfasis técnico y su escasa atencion al desarrollo creativo y humanista del alumnado
(Toma & Garcia-Carmona, 2021). En este contexto, hacia el 2008 comenz6 a gestarse el
modelo STEAM, que afiade la dimension artistica (Arts) con el objetivo de incorporar el
pensamiento divergente, la sensibilidad estética y la capacidad expresiva al proceso de
ensefianza-aprendizaje. Esta transformacion se vio influida por el auge del movimiento
maker y la filosofia DIY (Do It Yourself), que surgieron en la década anterior
promoviendo la cultura de la invencion, el aprendizaje autdbnomo, la experimentacion y
la creacion colectiva (Wyld, 2015). Eventos como la Maker Faire (2006) marcaron un
punto de inflexioén al mostrar como la educacion podia articular ciencia, tecnologia, arte
y disefio en experiencias motivadoras y significativas para los estudiantes. Las diferencias
llegan mas lejos, como demuestra la tabla 1:

Tabla.1: Diferencias de definicion de STEAM segun autores

Dimension Enfoque STEM (Morrison, 2006) Enfoque STEAM (Yakman, 2008)
Objetivo Formar profesionales técnicos . s .
S o Desarrollar pensamiento critico-creativo
principal competitivos
Disciplinas separadas con aplicaciones Integracion sistémica con arte como
Estructura .. .
técnicas catalizador
, ., Exploracion abierta con multiples
Metodologia Solucidn estructurada de problemas PO P
soluciones
. . Procesos + productos (portfolio
Evaluacion Resultados cuantificables p (p

creativo)

Lejos de ser un simple anadido estético, la creatividad artistica impulsa avances
cientificos. Por ejemplo, el 72% de los desarrollos en ingenieria requieren una capacidad
de pensamiento innovador que se mueva "fuera de la caja"(NSF, 2021), algo que las artes
estimulan naturalmente. Un caso concreto es la biomimesis, donde disefios inspirados en
la naturaleza —como alas de aviones basadas en aves— mejoran la eficiencia técnica.
Ademas, las artes hacen que la ciencia y las matematicas sean mas accesibles. Reducen
la ansiedad ante estos temas hasta en un 31% (Maloney & Beilock, 2012) y ayudan a
explicar ideas complejas mediante dibujos, historias o incluso musica.

Ademas, la integracion de componentes artisticos y creativos ha demostrado ser
particularmente efectiva para reducir la brecha de género en STEM y promover
vocaciones cientificas entre grupos tradicionalmente subrepresentados. Iniciativas como
el proyecto Hypatia (2020) destacan como el STEAM puede desafiar estereotipos y
ofrecer puntos de entrada diversos al conocimiento cientifico, contribuyendo asi a una
educacion mas equitativa e inclusiva.

Uno de los elementos clave del enfoque STEAM es la integracion disciplinar. Segin
(Martin-Paez et al., 2019), esta integracion puede producirse en distintos niveles:
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e Multidisciplinar: se abordan varias disciplinas en paralelo, pero de forma
separada.

o Interdisciplinar: se conectan contenidos y metodologias de distintas disciplinas
para abordar un mismo problema.

e Transdisciplinar: se diluyen las fronteras entre las areas para generar un
conocimiento nuevo, holistico y contextualizado.

En el contexto de la ensefianza secundaria, avanzar desde enfoques multidisciplinares
hacia propuestas interdisciplinares y transdisciplinares es un reto necesario para favorecer
la comprension profunda de los fendmenos cientificos y su relacion con la vida cotidiana.

Desde el plano pedagdgico y neurocientifico, el enfoque STEAM se fundamenta en
teorias como el constructivismo, el aprendizaje significativo y la cognicion situada, que
refuerzan su validez didactica. El aprendizaje significativo, propuesto por David Ausubel
(1963), ocurre cuando el nuevo conocimiento se conecta con lo que el estudiante ya sabe
de antemano de una forma, bueno, significativa. En el contexto STEAM, esta conexion
se maximiza, haciendo que el aprendizaje sea mucho mas relevante y duradero. Por otro
lado, la teoria de la cognicidn situada (Brown, Collins & Duguid, 1989) sostiene que el
conocimiento no es una entidad aislada, sino que se construye y se comprende mejor
dentro de contextos sociales y culturales especificos. El enfoque STEAM abraza
plenamente esta idea al proponer situaciones reales que demandan la aplicacion practica
de los saberes en colaboracion con otros, reflejando como se resuelven los problemas en
la vida real y en el ambito profesional.

Se conoce que los aprendizajes que activan multiples areas del cerebro (sensoriales,
emocionales, motoras y ejecutivas) se consolidan de manera mas efectiva. La resolucion
de problemas que se fomenta en los entornos STEAM estimula precisamente estas redes
neuronales, lo que resulta en una mayor retencion, transferencia y aplicacion del
conocimiento (Maloney & Beilock, 2012; Moreira, 2017). En esencia, STEAM no solo
ensefia a pensar, sino que también optimiza como el cerebro aprende y retiene la
informacion de forma duradera.

3.3.2. Viabilidad del enfoque STEAM en Educacion Secundaria: evidencia y

oportunidades

La integracion del enfoque STEAM en Educacién Secundaria se apuntala como una
estrategia pedagdgica no solo viable, sino hasta necesaria para responder a los desafios
educativos contemporaneos. Los resultados de investigaciones recientes y experiencias
implementadas en contextos diversos confirman su potencial para transformar la
enseflanza de las ciencias, superando las limitaciones de enfoques tradicionales que
frecuentemente generan desinterés y dificultades de aprendizaje entre el alumnado. Los
estudios destacan que la naturaleza interdisciplinar y experiencial del STEAM favorece
un aprendizaje profundamente significativo: al abordar problemas reales mediante
proyectos que integran el pensamiento cientifico con la creatividad artistica, los
estudiantes desarrollan una comprension mas holistica de los conceptos, al tiempo que
fortalecen su motivacion intrinseca. Datos (Martin-Paez et al., 2019) revelan que este
enfoque incrementa significativamente el compromiso cognitivo y emocional de los
alumnos, particularmente en areas tradicionalmente percibidas como complejas.
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Cuando el enfoque STEAM se combina con metodologias activas, como el Aprendizaje
Basado en Proyectos (ABP) o el design thinking con componentes artisticos ha
demostrado mejorar hasta en un 20% la comprension conceptual (Bautista, 2021).
Ademas, facilita el desarrollo de competencias clave como la resolucion de problemas, el
pensamiento critico y la colaboracion grupal, habilidades esenciales en la sociedad actual
y plenamente alineadas con el perfil de salida establecido por la LOMLOE.

Es mas, la implementacion del STEAM se articula de manera perfectamente coherente
con los principios establecidos por la LOMLOE, especialmente en lo referente al enfoque
competencial e interdisciplinario. En el area de Fisica y Quimica, por ejemplo, los
proyectos STEAM permiten trabajar simultaneamente contenidos conceptuales y
competencias cientificas a la vez que se fomenta la reflexion sobre cuestiones éticas y
sociales relacionadas con la ciencia. Asimismo, este enfoque contribuye de manera
directa al logro de varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Por si fuera poco, la implantacion del enfoque STEAM en educacion secundaria cuenta
con un soélido respaldo cientifico que trasciende lo tedrico para mostrar resultados
tangibles. Diversas investigaciones revelan coémo esta aproximacion pedagodgica
transforma no sélo los resultados académicos, sino la propia relacion de los estudiantes
con el aprendizaje cientifico. Un estudio longitudinal publicado en Science Education el
2023 con mas de 5000 estudiantes demostrd que aquellos que participaron en programas
STEAM mantuvieron un interés un 23% mayor por las carreras cientificas en
comparacion con grupos de control, efecto que se mantenia incluso tres afos después de
la intervencion. Estos hallazgos coinciden con experiencias espafolas como las
desarrolladas en el Instituto de Sils (Girona), donde la integracion de STEAM mediante
colaboraciones con centros de arte contemporaneo ha reducido el abandono en ciencias
en un 40% en tres aflos — una mejora significativa que evidencia la retencion de interés
cientifico.

Otros datos reveladores en este ambito proceden desde la neurociencia. La resolucion de
problemas STEAM activa simultdneamente redes neuronales vinculadas al razonamiento
logico y la creatividad. Esta coactivacidon —hasta un 18% mas intensa que con métodos
tradicionales (Elizondo Moreno et al.,, 2018)— favorece una mayor retencion del
conocimiento.

Estos beneficios se acentilan en poblaciones tradicionalmente alejadas de las disciplinas
cientificas o técnicas. El proyecto europeo Hypatia (2021) mostré que incluir
componentes artisticos incrementa notablemente la participacion femenina en asignaturas
como fisica y tecnologia. De forma similar, se han documentado mejoras en la
autoeficacia matematica de estudiantes con dificultades de aprendizaje (Loor et al., 2025).

El panorama general que se nos presenta, entonces, es mas que favorable, y las
oportunidades emergentes de la mano de las nuevas tecnologias son igualmente
prometedoras: la realidad virtual estd demostrando ser una aliada excepcional,
permitiendo visualizar conceptos abstractos de Quimica o Fisica con una eficacia un 35%
mayor que los métodos convencionales. Proyectos como “STEAM con Ciencia
Ciudadana”, desarrollado en colaboracion entre universidades y centros de secundaria,
muestran ademas como este enfoque puede trascender las aulas, involucrando a los
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estudiantes en investigaciones reales que les permitirdin mejorar y aplicar sus
competencias, persiguiendo un propdsito mayor que un efimero aprobado.

Todo esto no significa, por supuesto, que el enfoque STEAM sea una panacea magica:
detrés de este atractivo panorama aun persisten numerosos desafios, como es la resistencia
docente a suimplementacion. Ahora bien, la investigacion (Beymer et al., 2023) establece
que los proyectos STEAM producen mejoras significativas especialmente cuando el
profesorado ha recibido al menos 50 horas de formacion especifica en el disefio de los
mismos. De esto se infiere, pues, que el enfoque STEAM es un proceso que debe ser
cultivado a conciencia por un profesorado capacitado y comprometido en su éxito. La
integracion exitosa del STEAM en una institucion educativa requiere, ante todo, de una
estrategia metodica, colaborativa y rigurosamente aplicada.(NeuroAula, 2019)

Otro punto critico es el de las rubricas evaluativas mal dirigidas, que no se adaptan a los
nuevos parametros propiciados por el enfoque STEAM. Ahora bien, la solucién a este
desafio radica en el avance hacia modelos evaluativos mas holisticos que combinan
ribricas multidimensionales con portafolios digitales, capturando aspectos como la
creatividad o el trabajo colaborativo que las evaluaciones tradicionales pasaban por alto.
Estos nuevos parametros evaluativos no so6lo reflejan una mejor implementacion del
nuevo modelo educativo, sino que tienen un reflejo positivo en las evaluaciones
internacionales, demostrando que estos resultados no se limitan a una burbuja artificial.
En el contexto espaiol, donde las evaluaciones internacionales siguen mostrando
debilidades en competencia cientifica, el STEAM ofrece un camino viable para revertir
esta situacion. Experiencias como las desarrolladas en el Pais Vasco mediante el
programa IkasSTEAM evidencian mejoras notables, con centros que han logrado situarse
por encima de la media de la OCDE en las ultimas evaluaciones PISA tras cinco afios de
implantacion gradual del modelo.

En definitiva, el modelo STEAM se presenta como un espacio de convergencia entre
pedagogia, ciencia, tecnologia e innovacion social. Las posibilidades que abren
herramientas de inteligencia artificial para el disefio creativo de soluciones cientificas o
el potencial de los laboratorios ciudadanos como espacios de aprendizaje
intergeneracional estan redefiniendo lo que significa aprender ciencias en el siglo XXI.
Estos datos evidencian el potencial del enfoque STEAM para generar aprendizajes
significativos, contextualizados y accesibles. Su capacidad para integrar ciencia, arte y
tecnologia lo convierte en una herramienta clave en la transformacién educativa actual.

3.4. ABP como metodologia activa y su impacto en la ensefianza de Fisica y
Quimica

El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) constituye una de las metodologias activas
mas relevantes en el panorama educativo actual, particularmente en el ambito de las
ciencias experimentales. Sus fundamentos tedricos se remontan a las propuestas
pedagogicas de John Dewey a principios del siglo XX, aunque ha sido en las ultimas
décadas cuando ha adquirido especial protagonismo en el contexto de la ensefianza por
competencias. Esta metodologia se caracteriza por situar al estudiante como protagonista
activo de su proceso de aprendizaje a través de la resolucion de problemas complejos y
contextualizados, alejandose asi de los modelos tradicionales basados en la mera
transmision de conocimientos.
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Desde una perspectiva teodrica, el ABP se sustenta en los principios del constructivismo
pedagdgico, donde el aprendizaje se concibe como un proceso de construccion personal
y social del conocimiento. Como sefialan (Domeénech-Casal et al., 2019), esta
metodologia favorece aprendizajes mas profundos y transferibles al involucrar
activamente a los estudiantes en la resolucion de situaciones problematicas significativas.

Los avances en neuroeducacion han proporcionado evidencia cientifica que respalda la
eficacia del ABP. Estudios recientes (Tokuhama-Espinosa, 2019) demuestran que esta
metodologia activa favorece procesos cognitivos esenciales para el aprendizaje cientifico.
En primer lugar, al contextualizar los contenidos en situaciones reales, se activan
mecanismos de atencidon y memoria mas efectivos, facilitando la retencion a largo plazo.
En segundo término, el ABP promueve el desarrollo de funciones ejecutivas
fundamentales como la planificacion, la flexibilidad cognitiva y el control inhibitorio,
habilidades particularmente relevantes en la resolucion de problemas cientificos. Por
ultimo, el componente metacognitivo inherente a esta metodologia, donde los estudiantes
reflexionan sobre su propio proceso de aprendizaje, contribuye a formar aprendices mas
auténomos y estratégicos.

En el ambito especifico de la Fisica y Quimica, el ABP adquiere especial relevancia al
permitir conectar los conceptos tedricos con sus aplicaciones practicas a través de
proyectos experimentales. Estas actividades permiten que los alumnos comprendan
fenémenos cientificos mediante la experimentacion, facilitando la internalizacion de
conceptos complejos de manera intuitiva y practica.

3.4.1. Definicion y caracteristicas del ABP

El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) es definido por (Restrepo Gomez, 2005)
como una metodologia pedagodgica que organiza la ensefianza en torno a problemas o
preguntas abiertas que requieren exploracion, analisis y solucion por parte de los
estudiantes. A diferencia de los métodos tradicionales de ensefianza, el ABP impulsa un
proceso activo en el que los alumnos investigan, experimentan y aplican sus
conocimientos en contextos reales. Este enfoque se basa en preguntas o problemas
desafiantes que involucran a los estudiantes en actividades de disefio, resolucion de
problemas, toma de decisiones o investigacion; en fin, les da la oportunidad de aprender
de manera efectiva (Panasan & Nuangchalerm, 2010).

Una de las principales caracteristicas del ABP es su naturaleza interdisciplinaria, pues
permite conectar conceptos de distintas areas del conocimiento en la resolucién de un
problema central. Ademads, fomenta el trabajo colaborativo, ya que los estudiantes deben
desarrollar habilidades de comunicacion y coordinacion para alcanzar un objetivo comun.
Mediante esta metodologia activa y colaborativa, no sélo se promueve la adquisicion de
conocimientos cientificos, sino que también desarrolla competencias fundamentales
como la comunicacion, la creatividad y la autonomia en la resolucion de problemas.

Otra caracteristica esencial del ABP es su capacidad para adaptarse a distintos estilos de
aprendizaje. Al proporcionar diversas estrategias y herramientas para abordar los
problemas planteados, este enfoque permite que cada estudiante aproveche sus fortalezas
individuales, lo que lo convierte en un recurso clave para la inclusion. Ademas, los
estudiantes tienen la oportunidad de resolver problemas interdisciplinarios por si mismos
y de responder a ciertas actividades fuera del entorno escolar, lo que les ayuda a
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desarrollar autonomia y confianza en su capacidad para enfrentar desafios. En este
sentido, el docente asume el rol de facilitador del conocimiento, orientando y apoyando
el proceso de indagacion sin imponer una tnica solucién o camino de aprendizaje.

3.4.2. Importancia del ABP en la ensefianza de la ciencia
Los principales beneficios de aplicar el ABP en la ensefianza de Fisica y Quimica
incluyen:

e Colaboracion: Los estudiantes trabajan en equipo, intercambiando ideas y
construyendo conocimiento de manera conjunta.

¢ Resolucion de problemas: Se enfrentan a situaciones reales que los desafian a
buscar soluciones innovadoras y fundamentadas cientificamente.

e Creatividad: Al disenar experimentos o elaborar modelos, los alumnos aplican
el pensamiento creativo para desarrollar soluciones originales.

o Comprension profunda: La necesidad de investigar y aplicar el conocimiento a
situaciones concretas favorece una comprension mas solida y duradera de los
conceptos cientificos.

e Autoconfianza y autonomia: Al ser responsables de su propio aprendizaje, los
estudiantes desarrollan mayor seguridad en sus habilidades.

La investigacion educativa ha demostrado que, cuando se implementa de forma rigurosa,
los ABP pueden generar importantes beneficios en el aprendizaje de las ciencias. Estudios
como los de (Moreira, 2017) muestran mejoras significativas en la comprension
conceptual, la capacidad de transferencia de conocimientos a nuevas situaciones y el
desarrollo de habilidades cientificas como la formulacion de hipdtesis o el andlisis critico
de datos. Ademas, desde una perspectiva motivacional, el cardcter aplicado y colaborativo
de esta metodologia contribuye a aumentar el interés de los estudiantes por los contenidos
cientificos, particularmente relevante en etapas educativas como 4° de la ESO, donde
comienzan a definirse las preferencias académicas y profesionales.

A pesar de sus multiples ventajas, la implementacion del ABP en la ensefianza de las
ciencias no estd exenta de desafios. Como sefialan (Marti et al., 2010), entre las
principales dificultades se encuentran la gestion del tiempo en contextos curriculares
rigidos, la necesidad de adaptarse a diferentes ritmos de aprendizaje dentro de un mismo
grupo, y los retos asociados a la evaluacion de procesos complejos. Ademas, en el caso
especifico de la Fisica y Quimica, se suma la dificultad de garantizar que todos los
estudiantes adquieran los fundamentos conceptuales necesarios mientras se desarrollan
proyectos aplicados.

Para superar estos obstaculos, resulta esencial disefar cuidadosamente las secuencias
didacticas en las programaciones anuales, establecer sistemas de evaluacion
multidimensional y mantener un equilibrio adecuado entre la exploracion autonoma y la
consolidacion de los conceptos cientificos basicos de mano del profesor.

3.4.3. Implementacion del ABP en el aula
La implementacion del ABP en el aula de Fisica y Quimica requiere una cuidadosa
planificacion que garantice tanto el logro de los objetivos curriculares como el desarrollo
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competencial del alumnado. Segun las propuestas de AulaPlaneta y el INTEF (2015), el
proceso ABP ha de estructurarse en tres fases fundamentales: Planteamiento, Desarrollo
y Conclusion.

Como su nombre indica, la fase inicial de todo ABP debe centrarse en el planteamiento
por parte del profesor de una pregunta guia o problema significativo que los alumnos han
de resolver. Ahora bien, es fundamental que esta pregunta o problema no solo esté
debidamente referenciado con el curriculo educativo pertinente (en nuestro caso, el
establecido en el Decreto 39/2022 de Castilla y Ledn), sino que esté relacionado con la
realidad de los estudiantes, de modo que despierte su interés y fomente una motivacion
intrinseca lo suficientemente poderosa para poner en marcha un proyecto inspirado y
significativo para ellos. De la misma forma, esta cuestion inicial debe ser lo
suficientemente amplia para permitir multiples aproximaciones por parte del alumnado,
pero lo bastante concreta para nunca perder de vista los contenidos curriculares a los que
nos hemos de atener.

Una vez definido el problema central, se procede a la formacion de los equipos de trabajo.
Se recomienda la conformacion de grupos heterogéneos de tres o cuatro estudiantes, lo
que permite la distribucidon equitativa de roles y la potenciacion de las habilidades
individuales en un contexto colaborativo. La diversidad dentro de los equipos facilita la
resolucion de problemas desde multiples enfoques y promueve la responsabilidad
compartida.

El siguiente paso es la definicion del producto o reto final, el cual debe estar alineado con
las competencias que se busca desarrollar en los estudiantes, y los intereses propios de
cada grupo de trabajo. Este producto puede adoptar diversas formas, como un informe de
investigacion, una campana de sensibilizacion, una presentacion audiovisual, una
maqueta o cualquier otro formato que favorezca el aprendizaje significativo. Para facilitar
la persecucion de sus objetivos, los equipos deben elaborar un plan de trabajo, en el que
establezcan las tareas especificas, los responsables de cada actividad y el cronograma de
ejecucion. Esta planificacion permite una distribucion equitativa de la carga de trabajo y
favorece la gestion eficiente del tiempo y los recursos disponibles.

A continuacion, los grupos llevan a cabo investigaciones, experimentos y analisis para
abordar la problematica planteada. En esta etapa de desarrollo, el rol del docente de Fisica
y Quimica se convierte en un facilitador del aprendizaje, guiando a los estudiantes en la
busqueda de informacion fiable, el disefio de experimentos validos y la interpretacion de
resultados. También resulta fundamental para el profesor proporcionar andamiajes
adecuados que permitan a los estudiantes avanzar sin perder de vista los objetivos de
aprendizaje, especialmente cuando trabajan con conceptos cientificos abstractos o
procedimientos experimentales complejos, que bien se prestan a la confusion.

Para que el ABP pueda concluir de forma satisfactoria, esta tiltima fase debe incluir tanto
la presentacion de los productos o soluciones desarrolladas al igual que una reflexion
profunda y honesta sobre el proceso seguido para llegar a ellas. Las presentaciones se
hacen de forma publica, ya sean en formato de ponencia cientifica, poster académico o
informe técnico. Estas permiten evaluar no sélo los aprendizajes adquiridos, sino que
también contribuyen a desarrollar competencias comunicativas esenciales en el ambito
cientifico y técnico. La reflexion metacognitiva, por su parte, ayuda a consolidar los
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aprendizajes y a identificar tanto las fortalezas como los aspectos mejorables del proceso,
constituyendo asi una valiosa herramienta para la autorregulacion del aprendizaje, y
haciendo del alumnado parte de su propia evaluacion, en vez de un receptor pasivo de
una nota cuyos parametros decisivos desconoce.

3.5. Marco metodoldgico sinérgico entre ABP y STEAM

La combinacion del Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) con el enfoque STEAM
(Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Artes y Matematicas) representa una poderosa
convergencia metodologica para la ensefianza de la Fisica y Quimica. Esta integracion se
sustenta en una coherencia fundamental entre ambos enfoques: mientras el ABP
proporciona la estructura pedagogica para el aprendizaje activo, STEAM aporta la
perspectiva interdisciplinar necesaria para abordar problemas cientificos complejos en
contextos reales.

La coherencia entre ABP y STEAM se manifiesta en varios aspectos clave (Tabla 2). En
primer lugar, ambos enfoques comparten un caricter esencialmente competencial,
orientado a desarrollar habilidades de pensamiento critico, resolucion de problemas y
creatividad. En segundo término, tanto el ABP como STEAM requieren de un aprendizaje
contextualizado. Por ultimo, ambos modelos pedagdgicos comparten la importancia de la
colaboracion y el trabajo en equipo, asi como la integracion de procesos de disefio e
innovacion en el aprendizaje de las ciencias. Esta complementariedad hace que la
combinacion ABP-STEAM resulte especialmente adecuada para la ensefianza de la Fisica
y Quimica, donde los conceptos abstractos pueden vincularse con aplicaciones
tecnologicas y artisticas concretas.

Tabla 2: Diferencias de definicion de STEAM segun autores

Caracteristica/
Enfoque STEAM Metodologia ABP Sinergia STEAM-ABP
Dimensién
Integracion de disciplinas | Aprendizaje activo a .. .
cata ’p P \ / . Aprendizaje contextualizado
(Ciencia, Tecnologia, través de la resolucion .. . .
Enfoque . y significativo que simula
.. Ingenieria, Artes, de problemas y .
Principal . entornos profesionales y
Matematicas) para una desafios del mundo
., . L prepara para el futuro.
comprension holistica. real.
Protagonista activo .
. g ’ Constructor de conocimiento,
Explorador investigador, . ,
Rol del . e innovador, autbnomo, con
) interdisciplinario, colaborador, .,
Estudiante . . . voz y eleccion en su
pensador critico, creativo. | solucionador de .
aprendizaje.
problemas.
. Arquitecto de aprendizaje
- , Guia, orientador, qu - ap . Jes
Facilitador, guia, experto . equilibrando instruccion
Rol del . L creador de escenarios , . . .,
en la interconexion de .. explicita con indagacion,
Docente . de aprendizaje, . . .
disciplinas. . diferenciando y cultivando
supervisor. . .
mentalidades de crecimiento.
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Experiencial,

expresion artistica, analisis
matematico.

en equipo, habilidades
de organizacion.

Tipo de Interdisciplinario, colaborativo, basado en | Profundo, duradero, holistico,
pode aplicado, conceptual, la indagacion, centrado en el desarrollo de
Aprendizaje . . . .
creativo. orientado a la competencias del siglo XXI.
produccion.
. . Pensamiento critico, Indagacion, creatividad,
Pensamiento sistémico, ., . . ,
. . resolucion de innovacion, autonomia,
. razonamiento cientifico, ., .
Habilidades . .. problemas, gestion del tiempo,
disefio ingenieril, . . ., e
Clave comunicacion, trabajo | metacognicion, resiliencia,

inteligencia emocional,
perspectiva ética.

Contexto de

Aplicacion

Amplio rango de temas
que requieren una vision
integrada del
conocimiento.

Desafios auténticos y
relevantes que tienen
aplicacion mas alla del
aula.

Proyectos complejos y
multidisciplinarios que
reflejan la interaccion de
saberes en la vida real.

Un artefacto o solucion
funcional que demuestra la
aplicacion integrada de
conocimientos y habilidades.

Comprension integrada de
conceptos, soluciones
innovadoras.

Un producto tangible o
una solucion al
problema planteado.

Producto Final

Numerosos proyectos educativos han demostrado el potencial de esta integracion
metodoldgica en el &mbito de las ciencias experimentales. Un ejemplo paradigmatico es
el disefo y lanzamiento de cohetes didacticos, un proyecto STEAM-ABP que combina
principios de fisica (leyes de Newton, acrodindmica), quimica (reacciones de propulsion),
tecnologia (disefo de prototipos), ingenieria (optimizacion de parametros) y matematicas
(calculos de trayectoria). Como muestran los estudios de (Bybee, 2015), este tipo de
proyectos no solo mejora la comprension conceptual de los principios cientificos
implicados, sino que también desarrolla habilidades de disefio técnico y pensamiento
computacional.

Otro ambito donde la integracion ABP-STEAM ha demostrado su eficacia es en
proyectos relacionados con la energia y la sostenibilidad ambiental. Un caso destacable
es el desarrollo de "ciudades sostenibles" a escala reducida, donde los estudiantes aplican
conceptos de termodindmica, electroquimica y transformaciones energéticas para disefiar
sistemas urbanos eficientes. Estos proyectos suelen incorporar elementos artisticos en el
disefio arquitectonico y urbanistico, asi como componentes tecnologicos como sensores
y sistemas de monitorizacion. Investigaciones (Fonseca, 2024) revelan que este enfoque
holistico favorece una comprension mas profunda de los desafios energéticos
contemporaneos, al tiempo que desarrolla competencias de innovacion 'y
emprendimiento.

En el campo de la quimica aplicada, los proyectos STEAM-ABP han mostrado especial
relevancia en temas como la ciencia de materiales o la quimica ambiental. Un ejemplo
innovador es el desarrollo de bioplasticos a partir de materiales naturales, donde los
estudiantes exploran las propiedades fisico-quimicas de diferentes compuestos, disefian
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experimentos para evaluar su degradabilidad, y aplican criterios estéticos en el disefio de
productos finales. Este tipo de iniciativas no s6lo ensefian contenidos cientificos
especificos, sino que también fomentan la conciencia ambiental y el pensamiento
sistémico (Fonseca, 2024).

La implementacion exitosa de proyectos STEAM mediante metodologia ABP en Fisica
y Quimica requiere considerar varios factores clave. En primer lugar, es esencial disefiar
secuencias didacticas que equilibren adecuadamente los componentes cientificos (Fisica
y Quimica) con los tecnologicos, artisticos y matematicos, evitando que estos tltimos
sean meros complementos decorativos. En segundo término, resulta crucial establecer
sistemas de evaluacion que valoren tanto los productos finales como los procesos de
aprendizaje en todas las dimensiones STEAM. Por ultimo, como advierten algunos
autores, estos proyectos deben incluir momentos explicitos de reflexion metacognitiva
que ayuden a los estudiantes a reconocer y articular las conexiones entre las diferentes
disciplinas (Liao, 2016).

La experiencia acumulada en estos proyectos evidencia que la integracion ABP-STEAM
en Fisica y Quimica puede transformar significativamente la experiencia de aprendizaje.
Los estudiantes no solo adquieren conocimientos cientificos mds profundos y
transferibles, sino que también desarrollan una comprension mas matizada del papel de
la ciencia en la sociedad y su interrelacion con otros ambitos del conocimiento. Este
enfoque, ademas, ha demostrado ser particularmente efectivo para promover la equidad
de género en las disciplinas STEM, al incorporar perspectivas y formas de expresion
diversas a través del componente artistico (Fonseca, 2024).

3.6. El uso didactico de cohetes como herramienta interdisciplinar

La construccion y lanzamiento de cohetes como proyecto educativo constituye una
herramienta excepcional para la ensefianza cientifica integrada (fundamental para la
asignatura combinada de Fisica y Quimica) al adoptar principios fundamentales de ambas
disciplinas en un contexto real y motivador. Desde el punto de vista fisico, los estudiantes
exploran conceptos como las leyes del movimiento de Newton, la aerodinamica, el
rozamiento del aire y el célculo de trayectorias parabdlicas, aplicando férmulas
matematicas para predecir la altura y distancia alcanzadas. En el dambito quimico, el
estudio de las reacciones de combustion (en cohetes quimicos) o la presion de gases (en
cohetes de agua) permite analizar la estequiometria, la energia liberada y los factores que
influyen en la eficiencia de la propulsion, el enfoque varia segun el tipo de propulsion
utilizado.

Ademas, el caracter experimental del proyecto favorece la adopcion del método
cientifico: los estudiantes deben formular hipdtesis, disefiar pruebas, recoger datos,
evaluar resultados y mejorar sus prototipos en funciéon de la evidencia obtenida. La
manipulaciéon de materiales, la resolucion de problemas que surgen durante la
construccion y la observacion directa del vuelo del cohete consolidan el conocimiento de
una manera Unica que es concordante con los principios de la LOMLOE y los beneficios
ABP y STEAM antes descritos.

3.6.1. Implementacion
Una de las fortalezas mas destacables de este recurso es su accesibilidad. Mientras que
los cohetes de alta tecnologia (con sensores Arduino o impresiéon 3D) desarrollan
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competencias digitales, versiones low-cost garantizan no sélo accesibilidad, sino
creatividad: los cohetes escolares pueden construirse con materiales reciclables y de bajo
coste, como botellas PET, carton, tubos de PVC, agua a presion o mezclas quimicas
seguras. Esto permite su implementacion incluso en centros con infraestructuras
limitadas. Esta adaptabilidad se ajusta a los parametros de los ODS 4 (educacion
inclusiva) y ODS 9 (innovacion sostenible).

Ahora bien, amén de esta adaptabilidad, los cohetes escolares tienen distintos tipos
(Tabla 3):

Tabla 3: Ejemplos del coste de distintos cohetes

Tipo de cohete | Materiales Coste aproximado | Espacio requerido
Hidraulico Botellas PET, agua, bomba manual | < 5€/unidad Patio escolar
Quimico Vinagre, bicarbonato, botellas < 3€/unidad Aula/Laboratorio
Mecanizado Sensores Arduino, impresion 3D 20-50€/unidad Taller tecnologico

Asimismo, su adaptabilidad curricular es notable: en niveles basicos se introducen
conceptos elementales de fuerza y presion, mientras que en etapas superiores se pueden
abordar célculos avanzados como el impulso especifico, el centro de masas o el disefio
con Arduino para automatizar lanzamientos o registrar datos de vuelo.

Este enfoque también puede trasladarse a contextos no formales, como ferias cientificas,
programas de divulgacion o talleres extracurriculares. Proyectos como el “Water Rocket
Challenge” de la Universidad de Malaga han demostrado su eficacia incluso en entornos
con escasos recursos técnicos. La National Association of Rocketry (NAR) ofrece guias
detalladas sobre procedimientos y seguridad que garantizan que la actividad se pueda
realizar de forma segura, inclusiva y educativa.

Los programas exitosos de coheteria STEM adoptan consistentemente el Aprendizaje
Basado en Proyectos (ABP), donde los estudiantes se involucran en problemas auténticos
y complejos, como el disefio y lanzamiento de un cohete.

3.6.2. Fomento de vocaciones STEM

A esto se afnade el incuestionable beneficio motivacional en el alumnado, aportando un
componente aspiracional contextualizado al conectarlo con la exploracion espacial e
inspirando a la proxima generacion de profesionales: el entusiasmo generado por la
experiencia de construir y lanzar un cohete puede llevar a una “predisposicion en su
aprendizaje”, sentando las bases para una exploracion continua de las ciencias y la
ingenieria.

Si bien las actividades STEM en general fomentan un interés amplio, la coheteria tiene
una conexion Unica y directa con la ingenieria aeroespacial y las “ciencias espaciales”. El
evento “Despegue Cientifico” se vincula explicitamente con la NASA y la Semana del
Espacio, reforzando esta conexion. En definitiva, la coheteria no es solo una actividad
STEM genérica, sino una via directa, altamente visible e inspiradora hacia un campo
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STEM especifico y de alto perfil. EI “boom™ y el especticulo visual de los fuegos
artificiales también resaltan la naturaleza cautivadora de la propulsién y la quimica,
fundamentales para la coheteria. Este atractivo especifico, entonces, resulta mas potente
para la orientacion vocacional que otros proyectos STEM mads abstractos, aprovechando
la fascinacion inherente a la humanidad por el espacio para atraer a los estudiantes hacia
las STEM.

Este atractivo ludico tiene beneficios mas que considerables al momento de incentivar el
desarrollo de un interés en las vocaciones STEM sostenido a lo largo del tiempo; los
estudiantes que participaron en programas de coheteria experimental mostraron un
incremento del 20% en su interés por carreras STEM, en comparaciéon con sus
compatfieros que no participaron (Baker Street Irregular Astronomers, 2025). De la misma
forma, estos proyectos educativos, cuando se implementan de una forma igualitaria e
inclusiva, extienden su atractivo hacia grupos historicamente subrepresentados en las
areas STEM. Segun estudios de la NASA vy otras instituciones, estos programas:

¢ Reducen estereotipos de género

La NASA destaca que la participaciéon de mujeres en misiones espaciales (como las
astronautas Jessica Watkins y Christina Koch) y en proyectos de coheteria educativa
(programa Student Launch) ayuda a romper la idea de que la ingenieria es un campo
exclusivamente masculino. Un estudio de la American Institute of Aeronautics and
Astronautics (AIAA, 2019) encontr6 que, en equipos estudiantiles de coheteria con
paridad de género, las mujeres reportaron mayor confianza en sus habilidades técnicas.

o Generan identificacion con roles cientificos

Programas como Nasa’s Artemis Generation y Cubes in Space permiten que los
estudiantes, a través del disefio de experimentos de coheteria, desarrollen una
autopercepcion como “ingenieros” o “cientificos”, que puede incluso llegar a traducirse
en la realidad, como es el caso del equipo de estudiantes peruanos de la Universidad
Nacional de Ingenieria que participd en el desarrollo de un satélite educativo lanzado en
un cohete de la NASA en el afio 2023. De la misma forma, jel programa “Fly a Rocket! ”
de la Agencia Espacial Europea consiste en que equipos universitarios disefian,
construyen, prueban y lanzan cohetes sonda con objetivos y protocolos muy similares a
los empleados por los profesionales del sector aeroespacial, proporcionando una
experiencia practica invaluable en el &mbito de la ingenieria y la investigacion.

e Vinculan el aprendizaje con aplicaciones reales

Misiones como DART (desviacion de asteroides) o ECOSTRESS (monitoreo climatico
desde la Estacion Espacial) son usadas en aulas para mostrar como la ciencia espacial
juega un rol clave en la resolucion de problemas globales. En el nivel universitario existen
proyectos, como los del Space Grant Consortium, que permiten a estudiantes lanzar
experimentos en cohetes suborbitales, conectando teoria con practica.

3.6.3. Fundamentacion curricular

Por supuesto, en ninglin momento podemos obviar cdmo se conecta este proyecto con la
legislacion vigente. Si bien esta propuesta metodoldgica puede ser implementada en
basicamente cualquier curriculo autondmico, en pos de la conveniencia de los propodsitos
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de este trabajo se ha situado en el contexto legislativo de la Comunidad Auténoma de
Castilla y Ledn, cuyos objetivos de etapa establecidos en el articulo 6 del Decreto 39/2022
son los mismos establecidos en el articulo 23 de la LOMLOE vy el articulo 7 del RD
217/2022, a los que agrega otros tres, propios a la Comunidad. Para mayor claridad, se
ha decidido consolidar los objetivos en una tnica lista, citada a continuacion:

a.

Asumir responsablemente sus deberes, conocer y ejercer sus derechos en el
respeto a las demds personas, practicar la tolerancia, la cooperacion y la
solidaridad entre las personas y grupos, ejercitarse en el didlogo afianzando los
derechos humanos como valores comunes de una sociedad plural y prepararse
para el ejercicio de la ciudadania democratica.

Desarrollar y consolidar habitos de disciplina, estudio y trabajo individual y en
equipo como condicidn necesaria para una realizacion eficaz de las tareas del
aprendizaje y como medio de desarrollo personal.

Valorar y respetar la diferencia de sexos y la igualdad de derechos y oportunidades
entre ellos. Rechazar los estereotipos que supongan discriminacion entre hombres
y mujeres.

Fortalecer sus capacidades afectivas en todos los ambitos de la personalidad y en
sus relaciones con las demds personas, asi como rechazar la violencia, los
prejuicios de cualquier tipo, los comportamientos sexistas y resolver
pacificamente los conflictos.

Desarrollar destrezas basicas en la utilizacion de las fuentes de informacion para,
con sentido critico, adquirir nuevos conocimientos. Desarrollar las competencias
tecnoldgicas basicas y avanzar en una reflexion ética sobre su funcionamiento y
utilizacion.

Concebir el conocimiento cientifico como un saber integrado, que se estructura

en distintas disciplinas, asi como conocer y aplicar los métodos para identificar
los problemas en los diversos campos del conocimiento y de la experiencia.

Desarrollar el espiritu emprendedor y la confianza en si mismo, la participacion,
el sentido critico, la iniciativa personal y la capacidad para aprender a aprender,
planificar, tomar decisiones y asumir responsabilidades.

Comprender y expresar con correccion, oralmente y por escrito, en la lengua
castellanay, si la hubiere, en la lengua cooficial de la comunidad auténoma, textos
y mensajes complejos, e iniciarse en el conocimiento, la lectura y el estudio de la
literatura.

Comprender y expresarse en una o mas lenguas extranjeras de manera apropiada.

Conocer, valorar y respetar los aspectos basicos de la cultura y la historia propias
y de las demads personas, asi como el patrimonio artistico y cultural.

Conocer y aceptar el funcionamiento del propio cuerpo y el de los otros, respetar
las diferencias, afianzar los habitos de cuidado y salud corporales e incorporar la
educacion fisica y la practica del deporte para favorecer el desarrollo personal y
social. Conocer y valorar la dimension humana de la sexualidad en toda su
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diversidad. Valorar criticamente los habitos sociales relacionados con la salud, el
consumo, el cuidado, la empatia y el respeto hacia los seres vivos, especialmente
los animales, y el medio ambiente, contribuyendo a su conservacion y mejora.

l. Apreciar la creacion artistica y comprender el lenguaje de las distintas
manifestaciones artisticas, utilizando diversos medios de expresion y
representacion.

m. Conocer, analizar y valorar los aspectos de la cultura, tradiciones y valores de la
sociedad de Castilla y Leon.

n. Reconocer el patrimonio natural de la Comunidad de Castilla y Ledn como fuente
de riqueza y oportunidad de desarrollo para el medio rural, protegiéndolo, y
apreciando su valor y diversidad.

0. Reconocer y valorar el desarrollo de la cultura cientifica en la Comunidad de
Castilla y Ledn indagando sobre los avances en matematicas, ciencia, ingenieria
y tecnologia y su valor en la transformacion y mejora de su sociedad, de manera
que fomente la iniciativa en investigaciones, responsabilidad, cuidado y respeto
por el entorno.

Ahora bien, como los objetivos de etapa hacen referencia a la etapa de la ESO en su
totalidad, es imposible que una tUnica actividad, limitada a una unica asignatura, se
cumplan todos, pero no por eso no tiene impacto en ellas.
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Tabla 4: Grado de contribucion al logro de los objetivos de etapa, donde +++ significa mayor incidencia y + menor.

Grado de contribucion al logro de los

Objetivo de etapa objetivos

A|B |C|D |E |F |G (H (I |J |K|L |M [N [O

el Bl bl el bl Eaed bl b R R B B B B B

A, B, C, D y G son inherentes al trabajo en equipo igualitario e inclusivo, que es la piedra
angular del proyecto y de su desarrollo emocional para con las ciencias y su participacion
activa en ella. De la misma forma, E y F son claves en el desarrollo de cualquier asignatura
del ambito cientifico. Si bien parece muy ajeno a la asignatura, el objetivo L es clave
también por cudnto es un proyecto STEAM, no STEM; es decir, involucra activamente
un apartado artistico y estético. Finalmente, el apartado O viene a ser la manifestacion del
compromiso social que buscamos generar.

Por el contrario, los objetivos H, I, J y K tienen menor relevancia, aunque no por €so
quedan al margen, puesto a que los alumnos en todo momento han de ser capaces de
transmitir por voz y escrito sus avances, al igual que entender la lectura de los postulados
cientificos que sustentan el funcionamiento de su proyecto.

Avancemos, ahora, a como se fundamenta este proyecto para con el desarrollo de las
competencias clave (Tabla 5):

Tabla 5: Atribucion a competencias clave donde +++ significa mayor incidencia y + menor.

Competencia Clave CCL|[CP|[STEM [CD | CPSAA | CC | CE [ CCEC

Grado de contribucion al
desarrollo competencial

++ |+ | || + |

Las dos competencias mas beneficiadas son las STEM, CPSAA y CE, por cuanto estamos
hablando de un proyecto (CE) grupal y colaborativo con un componente de aprendizaje
motivante (CPSAA) del area de Fisica y Quimica (STEM). Por el otro lado, competencias
como CCL, CD o CCEC se desarrollan de manera paralela al proyecto a través de las
manifestaciones formalistas del mismo: escritos, investigaciones digitales, y disefios que
responden a sensibilidades estéticas y artisticas. Finalmente, CP y CC quedan fuera de
nuestro horizonte, algo desafortunado pero inevitable dada la casi nula convergencia entre
¢éstas y las asignaturas cientificas.
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4. Disefio de la propuesta

Como se adelant6 en los objetivos, el proposito central de este trabajo no es solo ofrecer
una propuesta didactica concreta, sino disefiar un marco metodoldgico integral que sirva
como referencia para educadores interesados en el desarrollo e implementacion de
proyectos educativos basados en cohetes, utilizando la combinacion del enfoque STEAM
y la metodologia ABP.

LA qué nos referimos por “marco metodoldgico integral”? Un marco metodoldégico, por
definicion, es la explicacion de los mecanismos utilizados para el andlisis de una
problematica de investigacion, describiendo con claridad como se realiz6 el analisis, qué
métodos, técnicas o procedimientos se aplicaron, y, por encima de todo, por qué y como.
Por lo tanto, este marco conceptual no se limitara a presentar una secuencia de pasos, sino
que justificara las decisiones pedagdgicas y didacticas subyacentes, proporcionando una
vision clara de la l6gica y la intencionalidad detras de cada fase. Se busca crear, pues, un
modelo exportable altamente adaptable que los docentes puedan incorporar a sus
planificaciones anuales (CEV, n.d.).

La construccion de este marco metodologico se fundamenta en la integracion de
principios de disefio instruccional probados, como son el modelo ADDIE (“Anaélisis,
Disefo, Desarrollo, Implementacion, Evaluacion”) y el enfoque de Comprension por el
Disefio (UbD, Understanding by Design). La combinacion de la definicion de un marco
metodologico integral — que siempre tiene en consideracion el como y el porqué de las
acciones pedagogicas — con modelos de disefio instruccional como (ADDIE y UbD, n.d.)
— que comienzan con los resultados de aprendizaje deseados y estructuran el desarrollo
del curso en fases 16gicas — asegura que el marco propuesto sea no solo una guia practica,
sino también un documento académicamente riguroso y coherente. Esta integracion
proporciona una base solida para los educadores, garantizando que la metodologia sea
tanto efectiva en la practica como respaldada por principios educativos reconocidos.

4.1. Estructura de la propuesta

El marco conceptual se estructurard en fases secuenciales y claras que iran desde la
conceptualizacion inicial hasta la evaluacion final, permitiendo una implementacion
sistemdtica con vistas a una mejora continua del proyecto.

Para general este proyecto STEAM seguiremos el orden propuesto por Steamgunea,
ilustrado magistralmente en la siguiente imagen (Ilustracion 2).
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Elaborar un Plan Steam de Centro es emprender
un camino de 5 pasos

[2]

Un Plan Steam de
Centro responde a
la intencién de
actuar para mejorar

Objetivos r

¥

Paso 2

Pa;o 3

Paso 5

. Sobre qué

queremos incidir?

Un Plan Steam de
Centro identifica
metas en relacion
con aquello que se
quiere mejorar

¢Qué vamos a
hacer para
conseguirlo?
¢ Cémo? ;Cuando?

¢ Quién?

Un Plan Steam de
Centro describe y
programa acciones
que posibilitaran
alcanzar las metas
prestablecidas

Un Plan Steam de
Centro impulsa a la
accion para mejorar

la situacion

Un Plan Steam de
Centro se entiende
como proceso que
determina en qué
medida se han
logrado los resultados
esperados

una situacion

llustracion 2. Pasos para elaborar un plan STEAM segun la pagina web hitps://steamgune.euskadi.eus/es/como-
hacer-un-plan-steam

Se nos perfilan, entonces, una serie de preguntas clave cuya respuesta nos orientara al
momento de disefiar nuestro proyecto, elaboradas a continuacion mediante un método
socratico para favorecer la comprension. A estas, afiadiremos un par de preguntas que
hemos considerado pertinente incluir.

4.2. Diagnostico

4.2.1. ¢Por qué proponemos este recurso?

El diagnostico constituye la fase inicial de cualquier marco metodoldgico educativo
riguroso. Lejos de tratarse de un mero tramite inicial, esta etapa tiene la funcion de anclar
todo el proyecto en un analisis contextualizado, reflexivo y fundamentado. Antes de
seleccionar actividades, contenidos o recursos, es necesario preguntarse: ;qué estd
ocurriendo en nuestros entornos escolares?

Si bien ya hemos demostrado que los fundamentos de nuestra propuesta son proyectos
sumamente utiles desde un punto de vista amplio, debemos comenzar por ofrecer una
herramienta critica que permita a los docentes evaluar si esta propuesta es pertinente,
viable y transformadora para con su contexto escolar especifico.
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4.2.2. ¢Como lo llevaremos a cabo?

Esta fase inicial, pues, se centra en comprender el Contexto Educativo Propio y definir
los cimientos del proyecto: a saber, por qué se deberia llevar a cabo un proyecto de estas
caracteristicas en un centro concreto. Para comprender este contexto, debemos analizar
el entorno de aprendizaje, incluyendo los recursos disponibles (materiales, tecnologia,
espacios) y las necesidades, intereses y conocimientos previos de los estudiantes.

Ahora bien, ;a qué nos referimos con Contexto Educativo Propio (CEP)? Este concepto
integra elementos como las politicas educativas vigentes, las tecnologias aplicadas a la
ensefianza, las realidades socioecondmicas de los estudiantes, los principios de inclusion
y equidad, las transformaciones pedagodgicas y cualquier dindmica escolar que pueda
surgir en el tiempo.

Evaluar el CEP, entonces, implica analizar como los distintos actores del sistema
(estudiantes, docentes, directivos) perciben, interpretan y se relacionan con la realidad en
la que desarrollan sus actividades. Este proceso debe abordarse de manera
multidimensional y mediante herramientas diversas, siguiendo un enfoque estructurado y
aplicado rigurosamente para evitar obviar trabas u obstaculos que posteriormente puedan
resultar insalvables.

Deben establecerse, pues, indicadores claros que permitan medir dicha comprension.
Ejemplos de estos incluyen:

e La capacidad para vincular el contexto con la practica pedagdgica cotidiana.
e El conocimiento aplicado de normativas actuales.
e Elreconocimiento de problematicas socioculturales que inciden en el aprendizaje.

e FEl desarrollo de una mirada critica frente a las transformaciones del sistema
educativo.

Para recabar informacion, los centros suelen seleccionar instrumentos de evaluacion
preexistentes. Ejemplos de estos son:

e Cuestionarios 0 encuestas con preguntas tanto abiertas como cerradas que
exploren percepciones y conocimientos.

e Entrevistas o grupos focales que faciliten un analisis profundo con diversos
actores.

e Estudios de caso para examinar respuestas ante situaciones reales.

e Portafolios reflexivos que documenten la influencia del contexto en la toma de
decisiones.

e Observacion participativa que registra adaptaciones concretas en el entorno
educativo.

En principio, estas herramientas ya estdn implementadas en los centros educativos, puesto
a que gran parte de su trabajo consiste en el analisis y diagnostico de estos factores
mediante mecanismos que ya hemos incluso citado al momento de establecer nuestro
marco teorico, como son las evaluaciones internacionales.
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Con todos estos indicadores a mano, debemos realizar una primera reflexion o
investigacion en torno a la realidad, de forma que identificamos en profundidad la
situacion que deseamos cambiar, como podemos hacerlo, y con qué recursos disponemos.
Esta reflexion se lleva a cabo no solo para encontrar nuestro punto de partida, sino para
perfilar el camino que vamos a seguir de forma que no nos encontremos con trabas
insalvables mas adelante.

4.2.3. ¢Qué situacion tenemos?

Como vimos en el apartado teorico, no seria arriesgado afirmar que una virtual totalidad
de los centros educativos espafoles presentan hoy en dia una serie de fendmenos
interrelacionados que justifican la busqueda de enfoques pedagdgicos alternativos.
Hagamos un breve repaso:

e Desmotivacion y desvinculacion emocional; la falta de estimulos creativos y
emocionales en el aula genera apatia y desafeccion escolar.

e Las metodologias tradicionales, centradas en la transmision memoristica
superficial de contenidos intelectualmente estériles y desvinculados de los
contextos reales del alumnado, no logran captar el interés e involucramiento
emocional de los estudiantes.

e Descenso del interés por los itinerarios cientificos y tecnoldgicos en la educacion
secundaria en vista de su inaccesibilidad conceptual.

e Incremento del absentismo escolar y del riesgo de abandono temprano como
consecuencia de la desafeccion escolar.

e Falta de flexibilidad curricular, de forma que tanto los estudiantes con altas
capacidades como los estudiantes de bajo rendimiento por igual queden al margen
de la estructura curricular tradicional, con la consiguiente repercusion en su moral.

e Nula integracion de la dimension emocional y creativa en el aprendizaje
cientifico.

4.2.4. ¢Como podemos valorar esta situacion?

Para que el (equipo) docente evalte si las circunstancias de su CEP ameritan nuestra
intervencion propuesta, proponemos el uso de la riibrica ubicada en el anexo7.2.

El andlisis de los datos obtenidos debe realizarse desde un enfoque critico y
contextualizado. Esto implica que no basta verificar una familiaridad con los hechos, sino
que es necesario evaluar si existe una comprension profunda por parte del docente que
motiven acciones coherentes, considerando siempre los factores socioecondmicos,
culturales y tecnologicos que modelan dicha realidad, pues un proyecto mal enfocado
solo puede ser mal aplicado.

4.2.5. ¢Es este proyecto el adecuado para nuestros objetivos educativos?

Si bien se entiende que este recurso es util en gran cantidad de situaciones educativas,
esta afirmacion no la podemos hacer nosotros pues desconocemos las particularidades del
CEP del docente que decida implementar este proyecto. Sin embargo, si podemos
entregar consideraciones orientativas para que el docente pueda llegar a esta conclusion
por si sélo.
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En primera instancia, tenemos que alinear este proyecto con relacion a los siguientes ejes,
todos los que ya han sido desarrollados en gran profundidad en el marco teorico por lo
que no nos extenderemos acé sobre ellos.

e Recursos disponibles: ;Tenemos acceso a instalaciones adecuadas, materiales
reciclables, kits quimicos basicos, impresoras 3D, espacios abiertos del centro o
laboratorios?

e Interés del Alumnado: ;se corresponde con los ejes tematicos presentados por
el espacio, la tecnologia, el disefio, la programacion o, simple y llanamente, las
explosiones vistosas?

o Competencias curriculares: Los contenidos clave que abordamos mediante este
proyecto, ;no pueden acaso ser abordados a través de una metodologia mas
sencilla, barata y ortodoxa?

Para hacer esta valoracion, proponemos la ribrica que se recoge en el anexo 7.3.

4.3. Objetivos

4.3.1. ¢Para qué proponemos este recurso?

En el apartado anterior hemos establecido si el proyecto se corresponde con el CEP
preexistente. Dicho de otra forma, hemos identificado, entonces, el quid de la cuestion;
que podremos encontrar en anexos 7.2, para identificar cudl es nuestro objetivo.

Ahora bien, en los enfoques metodologicos tan amplios como puede ser el STEAM se
subentiende que por necesidad deben ser aplicados de forma holistica para poder sacarle
el mayor provecho a su propuesta, pero en la realidad una tnica solucion o paradigma,
aplicada indiscriminadamente, defrauda nuestras expectativas con resultados
decepcionantes, cuando no nulos. Esto es porque no ha sido aplicado de una forma
definida, clara y dirigida. Por lo tanto, para poder llegar a buen puerto, es necesario que
el profesor tenga claro cudl es el tema o problema que quiere tratar, y una vez conocido,
tendra que cuestionarse criticamente el por qué detras de este para poder asi identificar
como solventarlo. Ya hemos hecho lo primero en nuestro diagnodstico. Es hora de
identificar nuestros objetivos.

4.3.2. ¢Qué queremos consequir?

En primera instancia, la respuesta ha de ser obvia: promover un aprendizaje significativo
y duradero en el alumnado, enganchando su atencidn, interés y motivacion en pos del
aprendizaje como un bien en si mismo, y respetando en todo momento la inteligencia y
el tiempo del alumnado de modo que el proyecto no se desvirtiie en un ejercicio vano e
intelectualmente estéril.

4.3.3. ¢Como lo conseguiremos?

Al responder a la pregunta de como, nos referimos por necesidad a los objetivos del
proceso y los productos que nos daran los estudiantes al finalizar el proyecto. Debemos
acd, empero, hacer una distincion clave entre ambos:

e Producto: resultado tangible (ej: prototipo funcional)
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e Proceso: aprendizaje a través de la practica (ej: documentacion de 3 iteraciones
de mejora)

Procede, entonces, fijar objetivos generales y especificos en funcion del diagnoéstico, y
sistematizar su consecucion. Estos han de ser claros, concretos, y debidamente acotados
de forma que sean realisticamente asequibles por los alumnos y evaluables por el docente.
De la misma forma, deben ser lo suficientemente flexibles para poder adaptarse en caso
de que el grupo estudiantil proponga un camino alternativo valido, siempre y cuando se
cumplan los mismos criterios de aprendizaje.

Para poder sistematizar los objetivos, por supuesto, hay que tener en cuenta los resultados
deseados: en este sentido, las Competencias Especificas de 4° FyQ establecidos por el
curriculo autondémico (Decreto 39/2022, CyL) son no so6lo extraordinariamente
ilustrativas en su explicitud, sino objetivos cuya consecucion es un requisito normativo
ineludible, por lo que atenernos a ellas es lo mas pertinente se mire por donde se mire. En
nuestro proyecto, se perfilan las siguientes correspondencias con estas competencias
especificas.

Tabla 6: Convergencia con las competencias especificas del curriculum de 4° ESO en CyL con del proyecto
propuesto

CE1 CE2 CE3 CE4 CE5 CE6

1.1 |12 1.3 2.1 22 23 31 |32 |33 4.1 42 |51 52 161 |62

el Eaal Rasl Bl Exaal Baadl Baa Baal Bl Bl Bl Baaa Baa B2 +

En definitiva, el proyecto viene como un guante a la medida de los objetivos curriculares
del curso. La tinica Competencia Especifica que queda mas al margen seria la sexta, pero
puede facilmente ser subsanada mediante otras situaciones de aprendizaje derivadas de la
propuesta.

¢ Como evaluar si los objetivos son realistas y viables?

Existen varios modelos para evaluar objetivos. Entre otros dignos de mencionar estan el
método PURE (Positive, Understandable, Relevant, Ethical, de los que se subentiende
que los objetivos estan 1) formulados en términos de logro, no de evitacion; 2)
comprensibles para todos los involucrados; 3) con impacto real en el aprendizaje; 4) éticos
y alineados con valores educativos.) o el método CLEAR (Challenging, Legal,
Emotional, Approachable, Refined: 1) desafiantes pero motivadores; 2) cumplen normas
institucionales; 3) inspiran compromiso emocional; 4) pueden subdividirse en submetas;
5) permiten ajustes durante el proceso. Para los propositos de este trabajo, hemos optado
por el método conocido como SMART.

El método SMART es definido por (Steffens & Cadiat, 2016) como un marco de trabajo
que se utiliza para definir objetivos claros, estructurados y efectivos. Su premisa central
es que un objetivo bien formulado debe cumplir con cinco criterios especificos, que se
corresponden con el acronimo que le da el nombre: eSpecificos, Medibles, Alcanzables,
Relevantes 'y Temporales.
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S M A R T

Alcanzables

Fijar metas que estén
dentro de la
probabilidad de lo
humanamente normal.
Si nos fijamos objetivos
muy grandes, podemos
desmotivarnos al no
alcanzarlos.

llustracion 3: Infografia sobre los pasos del método SMART obtenida de la web https.//tecnosuiza.com/objetivos-
smart/

La metodologia SMART fue acufiada en 1981 por George T. Doran, consultor y
exdirector de planeamiento corporativo de la empresa Washington Water Power
Company en un articulo titulado “There’s a S.M.A.R.T way to write management’s goals
and objectives”. Aunque se origind en el ambito de la gestion empresarial y
administrativa, su flexibilidad y aplicabilidad hizo que fuera rapidamente extrapolado y
adaptado a otros campos como los proyectos personales, la salud, el desarrollo profesional
y, por supuesto, la educacion.

En nuestro contexto, la metodologia SMART nos ayuda especialmente al momento de
acotar nuestros objetivos. Por ejemplo:

Propuesta inicial: que los estudiantes desarrollen habilidades STEAM.

SMART: Durante un periodo de cuatro semanas, los estudiantes aplicaran conocimientos
del area STEAM para disefiar un prototipo funcional en equipos de 4, utilizando
herramientas digitales y materiales reciclados.

Esto se veria visualizado en una tabla de la siguiente forma:
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Tabla 7: Rubrica para aplicar el método SMART en este tipo de proyecto.

Criterio Pregunta clave Ejemplo: Cohete quimico (Vinagre + bicarbonato)
S (Qué sistema debe simular el Crear un cohete con tubo de PVC que impulse
prototipo? ;Qué funciones tendra? usando una reacciéon quimica

, . , El cohete debe expulsar el tapon al mezclar los
(Como se verificara el

M . . reactivos y elevarse a una altura de al menos 2
funcionamiento?
metros.
. . . Materiales: Tubo PVC (30 cm), tapdén de corcho,
(Los recursos y tiempos disponibles . .
A . vinagre, bicarbonato.
son realistas? . .

Tiempo: 3 sesiones.

R (Vincula con problemas reales y Demuestra reacciones acido-base (quimica) y
relevantes? fuerza de accion-reaccion (fisica)

Dia 1: Armado
T (Cuales son los hitos clave? Dia 2: Pruebas de reaccion
Dia 3: Lanzamiento final

4.4. Actuacion

4.4.1. ¢Qué vamos a hacer para consequirlo?

En vista de la existencia de una gran variedad de recursos de libre acceso respecto a ello,
no nos vamos a extender en este apartado sobre como se hacen los cohetes; antes bien,
nuestra prioridad es abordar como haremos el proyecto en su totalidad para ello nos
podemos ayudar de la rabrica del anexo 7.4 . Dicho esto, en primera instancia, es
imperativo saber con qué tipo de cohete queremos trabajar, puesto a que las caracteristicas
especificas de cada uno tienen una incidencia directa e inmediata sobre los fundamentos
fisico-quimicos que queremos ensefiar.

4.4.2. ¢Qué tipos de cohetes existen?

No existe una clasificacion estandarizada de los tipos de cohetes escolares que pueden ser
utilizados en la asignatura de Fisica y Quimica. Por lo tanto, haremos una enumeracion
de los distintos tipos de cohetes que se pueden hacer, y los contenidos de estudio que cada
uno de estos ofrece. En los anexos 7.1se dird en mayor detalle respecto a las caracteristicas
especificas de cada uno de estos.

Cohete de agua o de propulsién neumaética

Este para su construccion puede requerir materiales baratos y comunes, asi que son muy
costo-efectivos, y su facilidad de montaje permite que incluso estudiantes sin ninguna
experiencia puedan elaborarlos con herramientas basicas, lo que fomenta el aprendizaje
practico. Otra ventaja es que son reutilizables: tras cada lanzamiento, pueden recuperarse,
rearmarse y volver a usarse, optimizando recursos. Por ultimo, ofrecen una amplia
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variabilidad experimental, ya que permiten ajustar parametros como la presion, el
volumen de agua o el disefio aerodinamico, facilitando la exploracion cientifica y la
iteracion en proyectos educativos. Debido a esto, los cohetes de agua son los mas
comunes en las esferas docentes (Diego Vega Bermejo & César Chamorro Camazéon
Roberto Reinoso Tapia, 2021)

Cohetes con reaccion quimica acido-base

Su simplicidad lo convierte en una herramienta valiosa para introducir principios de
quimica que no son posibles con los cohetes de agua. Y aunque su empuje es menor que
el de los cohetes de agua (ya que su eficiencia es limitada debido a que el CO; no se
expande con tanta fuerza como el aire comprimido) este sistema tiene algunas ventajas
comparativas, como:

e Seguridad mejorada: la reaccion no es explosiva ni genera llamas, reduciendo
riesgos en comparacion con propelentes combustibles.

e Materiales cotidianos: los reactivos son faciles de conseguir (vinagre,
bicarbonato, limén) y no requieren equipos especializados.

e Didactica quimica: permite observar en tiempo real conceptos como
estequiometria, generacion de gases y presion.

A nivel de recursos disponibles para su disefio, apuntamos a los articulos de (Claycomb
et al., n.d.) o los experimentos propuestos por el Kohl Children's Museum. Empero, lo
optimo seria buscar un modelo al gusto del propio docente, pues garantiza su mejor
implementacion.

Cohetes de propulsioén quimica sélida

Estos cohetes tienen la ventaja comparativa de representar un puente entre los
experimentos caseros y la coheteria profesional, ofreciendo una experiencia mas realista.
Su funcionamiento se basa en la combustion progresiva de un propelente sélido, que al
quemarse libera gases a alta presion a través de una tobera, impulsando el cohete segun
los principios de la aerodindmica y la termodinamica. Sin embargo, por esto mismo, no
estan exentos de riesgos: aunque son mas seguros que los sistemas improvisados,
requieren supervision adulta responsable, medidas de seguridad rigurosas, y el uso de
areas abiertas. Ademads, en muchos paises (incluyendo Espafia), los motores clasificados
arriba de cierta potencia, como los clase D +, exigen permisos especiales. Por estas
razones, si bien estos cohetes ofrecen gran atractivo visual y pedagogico, no suelen ser
utilizados en ambitos didacticos con ciertas excepciones (Tucker & Nowlinf, 2001).

Cohetes hibridos

A diferencia de los motores solidos o liquidos puros, al separar el combustible del
oxidante, se reduce el riesgo de explosiones accidentales, y la tasa de empuje puede
ajustarse variando el flujo del oxidante, pero no por esto dejan de presentar un riesgo
considerable debido a su complejidad mecénica, con sistemas de inyeccion, valvulas y
tanques presurizados. Por lo tanto, su uso estaria mas indicado en aulas cuyos alumnos
posean la madurez y responsabilidad suficiente para tomarle el debido peso a los riesgos
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a los que se exponen; es decir, grupos universitarios, equipos de competencias
estudiantiles (como el Spaceport America Cup) o laboratorios supervisados.

Para realizarlos existen procedimientos ya testados como el de Ishihara et al, 2016.

Cohetes de polvora negra

Los cohetes de polvora negra son sistemas de propulsion basados en la combustion de
este compuesto quimico, una mezcla de nitrato de potasio, carbon vegetal y azufre.
Fueron los primeros cohetes utilizados con fines ceremoniales y bélicos en la antigua
China y mas tarde adoptados por los ejércitos europeos en el tardio siglo XIV y XV. Hoy
en dia, su uso se limita principalmente a demostraciones histéricas, recreaciones o
experimentos controlados debido a su peligrosidad y regulaciones legales.

Realmente, la inica ventaja comparativa que presentan estos cohetes es la conexion con
las competencias claves de indoles historico-culturales, puesto a que en general la pdlvora
negra presenta riesgos significativos, como explosiones prematuras, desviaciones
descontroladas, y poca precision balistica. En este sentido, quizas sea preferible un video
demostrativo.

Cohetes de vapor

Con mucho, los cohetes de vapor son preferibles a los cohetes de pdlvora negra al
momento de conectar con las competencias claves historicas, puesto a que son el
fundamento impulsor de la revolucidon industrial, a la vez que son muchisimo mas
seguros, pues no requieren quimicos peligrosos ni compresores. Ademas, ilustran
principios termodindmicos como la transformacién de calor en trabajo mecanico y la ley
de los gases ideales.

Su uso educativo no es particularmente habitual en occidente, con los Unicos articulos
cientificos que hemos encontrado sobre su uso estando en japonés(..., n.d.). Gracias a las
facilidades traductivas del siglo XXI, estos articulos no nos son inaccesibles, pero pueden
no ser lo mas adecuado para un proyecto de estas caracteristicas. Alternativas mas
casuales y ludicas se pueden encontrar en el youtube angloparlante(Hot Water Rocket /
Steam Rocket - World Record Attempt - YouTube, n.d.).

Cabe recordar que, aunque son mas seguros por la simpleza de sus combustibles, siguen
siendo mas peligrosos que otros ya comentados puesto a que el liquido hervido vertido
puede causar quemaduras severas si no es debidamente utilizado.

Cohetes eléctricos o de plasma

Aunque es un ejemplo curioso, no se alinea lo suficiente con los conocimientos esperados
de un alumno de ESO, siendo, por el contrario, algo mas propio de cursos superiores. Se
ha nombrado en pos del rigor informativo.
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Cohetes mecanicos

La mayoria de los modelos mecénicos son altamente reutilizables, ideales para practicas
repetidas y demostraciones controladas que permiten acercar los contenidos fisicos a
alumnos con dificultades matematicas. Son ideales para entornos educativos o
demostraciones donde se busca evitar el uso de reactivos peligrosos o fuentes de calor,
por lo que se encuentran entre los mas seguros.

Existe una infinidad de subcategorias, que a continuacion enumeraremos brevemente:
1. Cohetes neumaticos (Aire comprimido sin agua)
2. Cohetes de contrapeso o catapulta
3. Cohetes de Volante de Inercia (energia cinética almacenada)

Por supuesto, existen muchos més tipos de cohetes que se pueden llevar a cabo, pero con
la revision hasta aqui efectuada serd suficiente para contextualizarnos en la amplia gama
de posibilidades y alternativas que tendremos a nuestra disposicion al momento de
elaborar nuestra propuesta.

4.4.3. (Qué recursos necesitaremos?

Todo proyecto requiere una cuidadosa organizacion y sistematizacion de los recursos
necesarios para su ejecucion satisfactoria. En esta instancia, abordaremos los recursos
humanos y tecnoldgicos, puesto a que, como hemos indicado en el apartado de los
cohetes, los recursos materiales pueden variar mucho dependiendo del modelo escogido.

Recursos Humanos

Un ABP requiere de una coordinacion eficaz entre los distintos agentes del centro
educativo, comenzando por el profesorado implicado. Puesto a que este proyecto esta
orientado y desarrollado desde el area de Fisica y Quimica, sera este docente el principal
responsable del disefio y desarrollo del proyecto, que se llevard a cabo mayoritariamente
en el contexto de sus clases. Este profesor no solo organizard las distintas fases del
proyecto, sino que también ejercerd la labor de acompafiamiento y orientacion
pedagogica.

Debido a la interdisciplinariedad inherente al modelo STEAM, esto involucra a
profesores pertenecientes a distintos departamentos. En este sentido, el profesor de
matematicas, que proporcionara apoyo en la realizacion de los célculos necesarios para
el disefio y andlisis de los proyectos. Si el alumnado desea incorporar elementos
electroénicos o automatizados, sera necesaria también la participacion del profesor de
tecnologia, que podra guiar el disefo e integracion de dichos componentes. Asimismo, el
profesor responsable del laboratorio contribuird en la fase de construccion y testeo de los
modelos, asegurando que los procesos se lleven a cabo de manera segura y eficaz.

Un pilar esencial de este proyecto lo constituye el propio alumnado. Dado que se adopta
una metodologia activa, son los estudiantes quienes lideran gran parte del proceso: desde
la conceptualizaciéon de sus ideas hasta la ejecucion practica de las mismas. Su
implicacion activa, capacidad de organizacidon y trabajo colaborativo son, por tanto,
recursos humanos fundamentales para el éxito de la propuesta, y el proposito subyacente
a la misma.
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Recursos Tecnoldgicos

Aunque el resultado final del proyecto sea un producto tangible (a saber, una maqueta
funcional), se contempla el uso de Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion
(TIC) para apoyar la investigacion, el disefio y la presentacion del trabajo. Segin el
modelo TPACK (Ayala et al., 2000), una integracion efectiva de las TIC en el aula debe
combinar de forma equilibrada el conocimiento pedagogico, tecnoldgico y disciplinar. En
este proyecto, los estudiantes pueden remitirse a blogs, videos cientificos o experiencias
previas compartidas en internet para inspirarse, verificar calculos, consultar principios
fisicos y buscar soluciones técnicas.

Desde el punto de vista tecnoldgico, este proyecto tiene la ventaja de ser bastante flexible
al momento de la implementacion de los TIC; a saber, que, si bien son deseables, no son
indispensables, pues se puede llevar a cabo una implementacion sencilla que no requiere
de herramientas digitales complejas. Para los cohetes mas sencillos, el uso de plataformas
virtuales, aplicaciones especificas o de laboratorios digitales es del todo innecesario. En
general, la dimension TIC se centrara en la busqueda de informacion complementaria.

Si bien el informe final se preferird en formato digital, la elaboracion de los entregables
escritos que el alumnado ird completando a lo largo del desarrollo del proyecto sera en
formato manual, de cara a evitar el plagio o la regurgitacion acritica de informacion falsa
Para orientacion docente, indicamos a continuacion como abordar y problematizar el uso
de algunas de las plataformas digitales mas comunes:

e Wikipedia o blogs: Estos recursos se cuentan entre los mas utiles, pero hay que
fomentar que los alumnos se pregunten por qué creen que son correctas, si €s una
fuente segura o si hay mejores alternativas, qué credenciales o métodos de
verificacion tienen, etc. Todo esto ayuda al alumnado a desarrollar un anélisis de
la informacion.

e Youtube o TikTok: Este recurso ofrece innumerables alternativas de videos
tutoriales y ejemplos de cohetes que los alumnos pueden tomar por inspiracion.
Sin embargo, el formato breve de los mismos puede usarse para fomentar al
alumnado a buscar alternativas complementarias, ensefiandoles la importancia de
una investigacion mas profunda.

e IAs como ChatGPT, Gemini o DeepSeek: Este recurso ofrece un mecanismo de
consulta, generacion de ideas o resolucion de dudas conceptuales y tedricas. Pese
a sus innumerables desventajas, seria irresponsable de nuestra parte como
docentes pasarla por alto debido a su popularidad en las generaciones mas jovenes,
que han llegado incluso a reemplazar una busqueda cursoria en Google por una
pregunta en IA. Por lo tanto, ya que el docente no puede prohibir su uso, se hace
crucial que si enfatice sus debilidades: las inteligencias generativas, puesto a que
son modelos lingiiisticos y no cognitivos, tienden a inventar datos y citaciones
falsas, al igual que cometer errores que pueden acarrear severas consecuencias
para la salud y seguridad del alumnado en un proyecto de esta indole. Subrayar
estos riesgos y sus consecuencias reales puede disuadir la sobre-dependencia que
tienen los alumnos a estas herramientas.
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e Google Drive, Microsoft Teams, Canva, etc: Estas herramientas ayudan a la
coordinacion de los alumnos a la distancia, creando repositorios documentales
digitales en los que puedan dejar sus avances a la disposicion de todos los
integrantes grupales, al igual que permitir el avance en casa de manera telematica.

4.4.4. ¢Qué pasos sequiremos para llevar a cabo nuestro proyecto?

Una vez escogidos los objetivos educativos contextuales, toca escoger los objetivos
didécticos curriculares y desarrollar la metodologia ABP que seguird nuestro proyecto
docente. En pos de la brevedad, hemos optado explicar los pasos a seguir a través de su
ejemplificacion.

4.5. Implementacion

El proceso de implementacion tiene dos dimensiones que es imperativo abordar por
separado: la primera, que debe hacerse por anticipado y estar finalizada mucho antes
incluso de entrar en el aula, corresponde al disefio del marco de trabajo elaborado por el
profesor. El segundo es el desarrollo de este marco en el aula de mano del alumnado.

4.5.1. Formulacion de una pregunta esencial

Para poder comenzar, entonces, tendremos que seleccionar el tema y el planteamiento de
la pregunta guia para nuestros alumnos. Este no es la misma problematica tematica que
abordamos previamente, en cuanto aquél referia al contexto educativo en sentido general,
en esta instancia se trata de un tema concreto adecuado al contenido curricular, abordado
mediante una pregunta guia abierta, pertinente y motivadora, cuya resolucion permita la
consecucion de los objetivos competenciales del curso.

En pos de la inclusiéon de la mayor cantidad de contenido posible para una mayor
integracion holistica de la materia, el tema contextualizado que elaboraremos en esta
ejemplificacion es “propulsion a reaccion y reacciones quimicas en cohetes”.

Posteriormente, se formula una pregunta guia abierta, disefiada para activar los
conocimientos previos de los estudiantes y orientarlos en la identificacion de los aspectos
que requieren investigar. Siguiente el tema propuesto, una pregunta ejemplar podria ser
“.Como podemos disefiar un cohete que maximice la altura/estabilidad usando
principios fisico-quimicos y materiales accesibles?”. Para hacer mas digerible esta
pregunta, la podemos relacionar con las posibles aplicaciones reales de la misma. Por
ejemplo, podemos presentar un caso hipotético en el que Elon Musk ha usado su
plataforma X para atacar y denostar al proyecto Miura, acusandole de ser “woke” por
preferir combustibles ecoldgicos, ante lo cual el presidente espafiol ha propuesto una beca
a quien logre disefiar un cohete que alcance los principios de nuestra pregunta ejemplar.
Por supuesto, esto no ha ocurrido en la realidad (atin), pero puede servir para enganchar
a los alumnos con el proyecto.

4.5.2.1. Objetivos didacticos del proyecto
A partir de este tema y pregunta guia, se perfilan los siguientes objetivos didacticos:

- Comprender y aplicar los principios fundamentales de la dindmica y su relacion
con el movimiento de los cohetes.
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- Analizar los efectos de las fuerzas que actian sobre un cuerpo en movimiento,
incluyendo fuerza de empuje, gravedad y resistencia del aire, mediante la
experimentacion con cohetes caseros.

- Disefiar, construir y optimizar un prototipo de cohete utilizando materiales
accesibles, integrando conocimientos de fisica, tecnologia y matematicas.

- Interpretar graficas y datos obtenidos del experimento (altura alcanzada, tiempo
de vuelo, velocidad estimada) aplicando métodos de andlisis cientifico.

Estos objetivos pueden verse ampliados, recortados, o adaptados en funcion de la
modalidad del cohete que disefie el alumnado. Estos objetivos se relacionan de la
siguiente forma con los contenidos curriculares correspondientes a 4° de la ESO

establecidos por el Decreto 39/2022 de la Junta de Castilla y Le6n (Tabla 8):

Tabla 8: Compatibilidad de objetivos relacionados con los contenidos curriculares de 4°ESO.

Bloque de
Contenido

Contenidos

Grado de
consecucion

BA. Las
destrezas
cientificas
basicas

1. El lenguaje cientifico: manejo adecuado de distintos sistemas de
unidades y sus simbolos, cobrando especial importancia el Sistema
Internacional de unidades. Magnitudes fundamentales y derivadas.
Magnitudes escalares y vectoriales. Herramientas matematicas
adecuadas en diferentes entornos cientificos y de aprendizaje.

+++

2. Identificacion de las diferentes etapas del método cientifico a partir
de un texto donde se refleje la investigacion cientifica.

3. Trabajo experimental y proyectos de investigacion: estrategias en la
resolucion de problemas y el tratamiento del error: incertidumbre
absoluta y relativa y la expresion del resultado (medida y error) con el
numero correcto de cifras significativas, mediante la indagacion, la
deduccion, la biisqueda de evidencias y el razonamiento 16gico-
matematico, haciendo inferencias validas de las observaciones y
obteniendo conclusiones que vayan mas alla de las condiciones
experimentales para aplicarlas a nuevos escenarios.

et

4. Diversos entornos y recursos de aprendizaje cientifico como el
laboratorio o los entornos virtuales: materiales, sustancias,
instrumentos y herramientas tecnologicas.

+++

5. Normas de uso de cada espacio, asegurando y protegiendo asi la
salud propia y comunitaria, la seguridad en las redes y el respeto
hacia el medio ambiente.

+++

6. Estrategias de interpretacion y produccion de informacion
cientifica en diferentes formatos y a partir de diferentes medios:
desarrollo de un criterio propio basado en lo que el pensamiento
cientifico aporta a la mejora de la sociedad para hacerla mas justa,
equitativa e igualitaria.

+++
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7. Valoracion de la cultura cientifica y del papel de cientificos y +
cientificas en los principales hitos historicos y actuales de la fisica y
la quimica para el avance y la mejora de la sociedad.

BB. La 1. Cuantificacion de la cantidad de materia: calculo del numero de +++

materia moles de sistemas materiales de diferente naturaleza, manejando con | [en caso de ser
soltura las diferentes formas de medida y expresion de la misma en el | cohetes
entorno cientifico. quimicos]
2. Sistemas materiales: resolucion de problemas y situaciones de +++

aprendizaje diversas sobre las disoluciones (concentracion en g/L,
mol/L, porcentaje en masa y volumen) y los gases, entre otros

[en caso de ser

sistemas materiales significativos. COI,let_eS
quimicos]

3. Modelos atomicos: desarrollo histdrico de los principales modelos | +

atémicos clasicos y cuanticos y descripcion de las particulas

subatomicas, estableciendo su relacidén con los avances de la fisica y

de la quimica.

4. Estructura electronica de los atomos: configuracion electronicade | +

un atomo y su relacion con la posicion del mismo en la tabla

periodica y con sus propiedades fisicoquimicas (radio atomico y

caracter metalico y no metalico).

5. Compuestos quimicos: su formacion (enlace idnico, covalente y +++

metalico), propiedades fisicas y quimicas y valoracion de su utilidad e
importancia en otros campos como la ingenieria, el disefio de

[en caso de ser

materiales o el deporte. colrlet.es
quimicos]
6. Nomenclatura inorgénica: denominacion de sustancias simples, ++

iones y compuestos quimicos binarios y ternarios mediante las
normas de la [IUPAC.

[en caso de ser
cohetes
quimicos]

7. Introduccion a la nomenclatura organica: denominacion de
compuestos organicos monofuncionales (alcoholes, éteres, aldehidos,
cetonas, acidos carboxilicos y ésteres) a partir de las normas de la

++

[en caso de ser

IUPAC como base para entender la gran variedad de compuestos del COI,IG'[.CS
entorno basados en el carbono. quimicos]
BC. La energia | 1. La energia: formulacion y comprobacion de hipdtesis sobre las +++

distintas formas y aplicaciones de la energia, a partir de sus
propiedades y del principio de conservacion, como base para la
experimentacion y la resolucion de problemas relacionados con la
energia mecanica en situaciones cotidianas.
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2. Transferencias de energia: el trabajo y el calor como formas de +++
transferencia de energia entre sistemas relacionados con fuerzas:
conceptos de trabajo y potencia, o la diferencia de temperatura:
concepto de calor y equilibrio térmico entre dos sistemas. La luz y el
sonido como ondas que transfieren energia.
3.La energia en nuestro mundo: estimacion de la energia consumida +
en la vida cotidiana mediante la busqueda de informacidn contrastada,
la experimentacion y el razonamiento cientifico, comprendiendo la
importancia de la energia en la sociedad, su produccion (rendimiento
del proceso) y su uso responsable.
BD. La 1. Prediccion y comprobacion, utilizando la experimentacion y el +++
interaccion razonamiento l6gico-matematico, de las principales magnitudes de la
cinematica, ecuaciones y graficas que describen el movimiento de un [en caso de
cuerpo (rectilineo uniforme, movimiento rectilineo uniformemente profundizar el
acelerado y movimiento circular uniforme), relacionandolo con asp ecto' .
situaciones cotidianas y la mejora de la calidad de vida. matematico]
2. Leyes de Newton. La fuerza como agente de cambios en los +++
cuerpos: principio fundamental de la Fisica que se aplica a otros
campos como el disefio, el deporte y la ingenieria.
3. Caracter vectorial de las fuerzas: uso del algebra vectorial basica +++
para la realizacion grafica y numérica de operaciones con fuerzas y su
aplicacion a la resolucion de problemas relacionados con sistemas [en caso de
sometidos a conjuntos de fuerzas, valorando su importancia en profundizar el
situaciones cotidianas. aspecto
matematico]
4. Principales fuerzas del entorno cotidiano: reconocimiento del peso, | +++
la normal, el rozamiento, la tensioén o el empuje, y su uso en la
explicacion de fenomenos fisicos en distintos escenarios.
5. Ley de gravitacion universal: atraccion entre los cuerpos que ++
componen el universo. Concepto de peso.
6. Fuerzas y presion en los fluidos: efectos de las fuerzas y la presion | +++
sobre los liquidos y los gases, estudiando los principios [en caso de ser
fundamentales que las describen. Interpretacion de fendémenos cohetes

meteorologicos y mapas del tiempo

neumaticos o de
presion]

BE. El cambio

1. Ecuaciones quimicas: ajuste de las reacciones quimicas, y
realizacion de predicciones cualitativas y cuantitativas basadas en la
estequiometria, relacionandolas con procesos fisicoquimicos de la
industria, el medioambiente y la sociedad.

+++

[en caso de ser
cohetes
quimicos]
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2. Descripcion cualitativa de reacciones quimicas de interés:
reacciones de combustion, neutralizacion y procesos electroquimicos
sencillos, valorando las implicaciones que tienen en la tecnologia, la

+++

[en caso de ser

comprension de como ocurre la reordenacion de los atomos aplicando
modelos como la teoria de colisiones y realizacion de predicciones en
los procesos quimicos cotidianos mas importantes.

sociedad o el medio ambiente. COI,IG'[.CS
quimicos]
3. Factores que influyen en la velocidad de las reacciones quimicas: +++

[en caso de ser
cohetes
quimicos]

Como vemos, este proyecto en principio consigue integrar en casi su absoluta totalidad
los contenidos curriculares del ciclo académico en cuestion. Proyectos usando otros
modelos de cohetes pueden afiadir o eliminar algunos contenidos curriculares con
relacion a su pertinencia; por ejemplo, cohetes neumaticos, electronicos, de contrapeso o
mecanicos no necesitan incluir ninguno de los contenidos correspondientes a los bloques

ByE.

Esta transversalidad de contenidos resulta en que casi todos los criterios de evaluacion y
descriptores de logro establecidos por la normativa vigente sean trabajados de una u otra

forma, como podemos ver a continuacion (Tabla 9):

Tabla 9: Compatibilidad del trabajo propuesto con los criterios de evaluacion.

de indole cientifica y emprender iniciativas colaborativas
en las que la ciencia, y en particular la fisica y la quimica,
pueden contribuir a su solucion, analizando criticamente su
impacto en la sociedad y el medio ambiente. (CCL1,
STEM 2, CPSAA4)

Competencia Especifica Criterio de Evaluacion Grado de
consecucion

1. Comprender y relacionar | 1.1 Comprender y explicar con rigor los fenomenos +++
los motivos por los que fisicoquimicos cotidianos a partir de los principios, teorias
ocurren los principales y leyes cientificas adecuadas, expresandolos de manera
fendmenos fisicoquimicos | argumentada, utilizando diversidad de soportes (textos,
del entorno, explicandolos | tablas, representaciones esquematicas, graficas y
en términos de las leyes y | aplicaciones informaticas) y medios de comunicacion.
teorias cientificas (CCL1, STEM 2, CD1)
adecuadas, para resolver
problemas con el fin de . , .

. . 1.2 Resolver los problemas fisicoquimicos planteados +++
aplicarlas para mejorar la . ..,

) mediante las leyes y teorias cientificas adecuadas,
realidad cercana y la .. o

. . razonando los procedimientos utilizados para encontrar las
calidad de vida humana. lucion resando los resultad 1 correccion
CCLLSTEM STEv, | lodnes o s s oy comescin
STEM, CD1, CPSAA4) | Preemsion ’ ’ :

1.3 Reconocer y describir situaciones problematicas reales | +++
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2. Expresar las 2.1 Emplear las metodologias propias de la ciencia en la ++
observaciones realizadas identificacion y descripcion de fenomenos cientificos a
por el alumnado en forma | partir de situaciones tanto observadas en el mundo natural
de preguntas, formulando | o generadas en un laboratorio como planteadas a través de
hipotesis para explicarlas y | enunciados con informacion textual, grafica o numérica.
demostrando dichas (CCL1, CCL3, STEMI, STEM2, STEM4, CD1, CPSAA4,
hipotesis a través de la CCEC3)
experimentacion cientifica,
la indagacion y la . .
] & Y. . 2.2 Predecir, para las cuestiones planteadas, respuestas que | +++
busqueda de evidencias, .
se puedan comprobar con las herramientas y
para desarrollar los . .. .
. . conocimientos adquiridos, tanto de forma experimental
razonamientos propios del . . . .
. o como deductiva, aplicando el razonamiento logico-
pensamiento cientifico y . .
mejorar las destrezas en el matematico en su proceso de validacion. (CCL1, CCL3,
. STEM1, STEM2, CD1, CPSAA4)
uso de las metodologias
cientificas.
(CCL1, CCL3, STEMI, 2.3 Aplicar las leyes y teorias cientificas més importantes | +++
STEM2, STEM 4, CDI, para validar hipétesis de manera informada y coherente
CPSAA4, CE1, CCEC3) con el conocimiento cientifico existente, disefiando de
forma pautada, los procedimientos experimentales o
deductivos necesarios para resolverlas y analizando los
resultados criticamente. (STEM 1, STEM 2, CPSAAA4,
CEl)
3. Manejar con soltura las | 3.1 Emplear fuentes variadas (textos, graficas y tablas), +++
reglas y normas basicas de | fiables y seguras para seleccionar, interpretar, organizar y
la fisica y la quimica en lo | comunicar informacion relativa a un proceso fisicoquimico
referente al lenguaje de la | concreto, relacionando entre si lo que cada una de ellas
IUPAC, al lenguaje contiene, extrayendo en cada caso lo mas relevante para la
matematico, al empleo de | resolucion de un problema y desechando todo lo que sea
unidades de medida irrelevante. (STEM4, CD3, CPSAA4, CCEC2, CCEC4)
correctas, al uso seguro del
laboratorio y a la
interpretacion y . . L.
- 3.2 Utilizar adecuadamente las reglas basicas de la fisicay | +++
produccion de datos e A ] )
. - . la quimica, incluyendo el uso correcto de varios sistemas
informacion en diferentes . ; o i
de unidades, las herramientas matematicas necesarias y las
formatos y fuentes, para ..
. reglas de nomenclatura avanzadas, consiguiendo una
reconocer el caracter o ) s L
. comunicacion efectiva con toda la comunidad cientifica.
universal y transversal del
L (STEM4, CD3, CC1, CCEC2)
lenguaje cientifico y la
necesidad de una
comunicacion fiable en
investigacion y ciencia
entre diferentes paises y 3.3 Aplicar con rigor las normas de uso de los espacios +++

culturas.

(STEM4, STEMS, CD3,
CPSAA2, CPSAA4, CCl1,
CCEC2, CCEC4)

especificos de la ciencia, como el laboratorio de fisica y
quimica, asegurando la salud propia y colectiva, la
conservacion sostenible del medio ambiente y el cuidado
de las instalaciones. (STEMS, CPSAA2, CC1)
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4. Utilizar de forma critica, | 4.1 Utilizar de forma eficiente recursos variados, +++
eficiente y segura tradicionales y digitales, como el laboratorio o
plataformas digitales y simulaciones informaticas, mejorando el aprendizaje
recursos variados, tanto autonomo y la interaccion con otros miembros de la
para el trabajo individual comunidad educativa, de forma rigurosa y respetuosa y
como en equipo, para analizando criticamente las aportaciones de cada
fomentar la creatividad, el | participante. (CCL3, STEM4, CD1, CD2, CD3, CPSAA3,
desarrollo personal y el CPSAA4)
aprendizaje individual y
social, mediante la
consulta de informacion, la
creacion d? m aterla.les yla 4.2 Trabajar de forma versatil con medios variados, +++
comunicacion efectiva en . . . .,
los diferentes entornos de tradlgl?nales y d1g1.tales, enla .consulta de informacion y la
. creacion de contenidos, seleccionando y empleando con
aprendizaje. criterio las fuentes y herramientas mas fiables, desechando
(CCL2, CCL3, STEM4, las menos adecuadas y mejorando el aprendizaje propio y
CDI1, CD2, CD3, colectivo. (CCL2, CCL3, STEM4, CD1, CD2, CD3,
CPSAA3, CPSAA4, CE3, | CPSAA3, CPSAA4, CE3, CCEC4)
CCEC4)
5. Utilizar las estrategias 5.1 Establecer interacciones constructivas y coeducativas, | +++
propias del trabajo emprendiendo actividades de cooperacion e iniciando el
colaborativo, potenciando | uso de las estrategias propias del trabajo colaborativo,
el crecimiento entre como forma de construir un medio de trabajo eficiente en
iguales como base la ciencia. (CCLS5, CP3, STEMS, CD3, CPSAA3, CC3,
emprendedora de una CE2)
comunidad cientifica
critica, ética y eficiente,
para comprender la
importancia de la ciencia
en la mejora de la
sociedad, las aplicaciones
y repercusiones de los 5.2 Emprender, de forma auténoma y de acuerdo con la ++

avances cientificos, la
preservacion de la salud y
la conservacion sostenible
del medio ambiente.

(CCLS, CP3, STEM3,
STEMS, CD3, CPSAA3,
CC3, CE2)

metodologia adecuada, proyectos cientificos que
involucren al alumnado en la mejora de la sociedad y que
creen valor para el individuo y para la comunidad.
(STEM3, STEMS, CE2)
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6. Comprender y valorar la
ciencia como una
construccién colectiva en
continuo cambio y
evolucion, en la que no
solo participan las
personas dedicadas a ella,
sino que también requiere
de una interaccion con el
resto de la sociedad, para
obtener resultados que
repercutan en el avance
tecnoldgico, economico,
ambiental y social.

(STEM2, STEMS, CD4,
CPSAAL, CPSAA4, CC3,
CC4, CCEC1)

6.1 Reconocer y valorar, a través del analisis historico de
los avances cientificos logrados por mujeres y hombres, asi
como de situaciones y contextos actuales (lineas de
investigacion, instituciones cientificas, etc.), que la ciencia
s un proceso en permanente construccion y que esta tiene
repercusiones e implicaciones importantes sobre la
sociedad actual. (STEM2, CD4, CPSAA1, CPSAA4, CC3,
, CCEC1)

6.2 Detectar las necesidades tecnoldgicas, ambientales,
economicas y sociales mas importantes que demanda la
sociedad, entendiendo la capacidad de la ciencia para
darles solucion sostenible a través de la implicacion de la
ciudadania. (STEMS, CD4, CC4)

4.5.2. Planificacion del proyecto

4.5.2.1. Recursos necesarios

Obviamente, los recursos necesarios para la implementacion del proyecto varian mucho
dependiendo de la tipologia del cohete, pero hay muchos que son transversales. A
continuacion, se ofrece una lista ejemplar no exhaustiva de los distintos recursos

necesarios (Tabla 10):

Tabla 10: Recursos sugeridos para proyectos con cohetes

Tipo de
recurso

Nombre
Descripcion y modo de uso

Plataforma

Libro de texto

Libro de texto transversal a la programacion didactica, sirve de
orientacion y respaldo para los alumnos a lo largo de las distintas
unidades de programacion. La editorial y la disposicion de los
contenidos pueden variar.

Fisica y Quimica 4° ESO

Libro de texto transversal a la programacion didéctica, sirve de
orientacion y respaldo para los alumnos a lo largo de las distintas
unidades de programacion. La editorial y la disposicion de los
contenidos pueden variar.

Matematicas 4° ESO

Libro de texto transversal a la programacion didéctica, sirve de
orientacion y respaldo para los alumnos a lo largo de las distintas
unidades de programacion. La editorial y la disposicion de los
contenidos pueden variar.

Tecnologia 4° ESO

Fisico

Herramienta de
busqueda

Ordenadores portatiles propiedad del centro educativo para la
busqueda de informacion

Ordenadores portatiles

Fisico
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Software

Microsoft Teams
Plataforma de teletrabajo, permite la organizacion de los equipos de
forma telematica.

Digital, pagado. Su
suscripcion suele
estar subvencionada
por la Junta.

Google Drive
Plataforma de archivos en la nube, permite compartir archivos y
recursos entre los usuarios.

Digital, gratuito.
Requiere cuenta.

Tracker Online
Recurso gratuito, para la simulacion de movimientos.

Digital, gratuito.
https://opensourceph
ysics.github.io/tracke
r-online/

Arduino
Arduino es una plataforma de hardware y software de codigo abierto
que facilita la creacion de proyectos electronicos interactivos.

Digital, pagado. Su
suscripcion suele
estar subvencionada
por el centro

Open Rocket
Software gratuito y de codigo abierto, para el disefio y la simulacion
del vuelo de cohetes modelo. Permitiendo modelar sus cohetes,
calcular propiedades aerodindmicas y simular el vuelo para analizar el
rendimiento antes de la construccion fisica

Digital, gratuito.
https://openrocket.inf
o/

Herramientas de
construccion

Materiales de construcciéon
Tubos PVC, palos de madera, contrapesos, gomas elasticas/resortes,
lanzadores de madera o plastico

Fisico

Tijeras, cutters.

Pegamento
Distintos tipos: de barra, pistolas de silicona, duct tape...

Material de escritura y equivalente a pinturas
Para el elemento artistico del disefio.

Herramientas de
propulsion

Bomba de aire
Para impulsar cohetes neumaticos.

Compuestos
quimicos

Compuestos Acidos o bases
Ejemplos de acidos tanto domésticos como de laboratorio: acido
acético, acido citrico, acido clorhidrico; Al igual que las bases como
el bicarbonato de sodio o la sosa

Comburentes y compuestos oxidantes
Bomba de oxigeno, 6xido nitroso [N20] u oxigeno liquido [LOX]

Combustibles y compuestos reductores
Nitrato de potasio junto con glucosar (KNO3 + C12H22011); de
nitrato de potasio, carbon vegetal y azufre

Fisico

Herramientas de
trabajo

Calculadora, Guantes y gafas de seguridad

Pégina 52 de 92



https://opensourcephysics.github.io/tracker-online/
https://opensourcephysics.github.io/tracker-online/
https://opensourcephysics.github.io/tracker-online/
https://openrocket.info/
https://openrocket.info/

4.5.2.3. Medidas para el DUA

El Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA) es un enfoque educativo que busca
atender la diversidad en el aula mediante la creacion de entornos de aprendizaje flexibles
que se adapten a las necesidades de todos los estudiantes. Estrategias habituales de
atencion a la diversidad, como el uso de materiales variados, herramientas digitales,
modalidades de accesibilidad, distintos instrumentos de evaluacion, o programas de
tutoria, son inherentes al modelo ABPXSTEAM propuesto. Es decir, el mismo proyecto
en si mismo puede ser considerado como una aplicacion r del DUA desde el momento de
su concepcion. No obstante, en funcion del tipo de cohete a crear el DUA contara con las
estrategias pertinentes.

4.5.3. Organizacion del tiempo y recursos

Un factor decisivo que se debe tener en cuenta y que, en muchas circunstancias, esta fuera
del control del profesor, es el tiempo disponible que tenemos para realizar el proyecto.
Para una correcta implementacion ABPxSTEAM, este proyecto deberia desarrollarse de
forma paralela a lo largo de distintas asignaturas, lo que, si bien puede recortar mucho el
tiempo necesario para llegar al final, corre el riesgo de sobresaturar a los alumnos en una
carrera frenética hacia la meta, y comprometer el cambio significativo en la educacion de
nuestros estudiantes. Por supuesto, esto es mejor que nada, pero en un mundo ideal, el
proyecto podria ocupar un cuatrimestre completo para su implementacion, pues permite
que cada parte de este pueda “respirar” y desarrollarse con naturalidad. De esta forma, los
alumnos pueden aprender conceptos teoricos a lo largo de las distintas asignaturas
involucradas que pueden incluir en su proyecto si asi lo desean, en vez de encontrarse
obligados a ello para cumplir con una fecha limite arbitraria. Como hemos visto
previamente, esta propuesta no es particularmente inconveniente para la asignatura de
Fisica y Quimica, pues engloba la gran mayoria de los contenidos anuales, pero ese puede
no ser el caso de las asignaturas complementarias, como Matematicas, Tecnologia o
Artes, lo que dificulta este cronograma ideal.

Al momento de establecer los plazos del trabajo, mas vale que sobre tiempo que a que
falte, pues estos proyectos deberian ser posibles de desarrollarse en su totalidad
exclusivamente dentro del horario escolar para evitar que los alumnos se lleven el trabajo
a sus hogares. Por una parte, no seria ni ético ni mucho menos adecuado, puesto a que el
proceso ha de ser supervisado por el docente; en caso de moverse el trabajo a casa, esta
dindmica guia se rompe. Por otra parte, tener que alcanzar sus objetivos en un plazo de
tiempo tan limitado ayudara a los alumnos a ser responsables con sus tiempos, puesto a
que no pueden recurrir a prorrogas, por lo que han de evitar cualquier distraccion que
pueda resultar en un malgasto de tiempo.

4.5.3.1. Temporalizacion del proyecto

Debido a las posibilidades presentadas por la variedad tipoldgica de los cohetes, se nos
perfilan dos posibles formas de temporalizacion: la temporalizacion unidisciplinar y la
temporalizacion multidisciplinar.

La temporalizacion unidisciplinar se refiere a aquella que puede realizarse
exclusivamente dentro del horario lectivo de Fisica y Quimica (3 horas semanales), puesto
a que no necesita de mas para sus fundamentos. Esta se sugiere para proyectos cortos y
sencillos, mas propios de cursos inferiores, puesto a que ofrece la ventaja de la facilidad
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en deterioro de un proyecto que vaya mas a fondo y saque mayor provecho del enfoque
ABPxSTEAM. Por lo tanto, si bien no es preferible, es posible. La siguiente tabla (Tabla
9) se elabora a partir de esta premisa:

Tabla 11: Temporalizacion unidisciplinar breve

Temporalizacion unidisciplinar

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Sesion 1
Fase preliminar

Sesion 4
Fase de investigacion

Sesion 7
Fase de produccion

Sesion 10
Fase de produccion

Sesion 2 Sesion 5 Sesion 8 Sesion 11
Fase de investigacion Fase de andlisis y Fase de produccion Fase de produccion
sintesis
Sesion 3 Sesion 6 Sesion 9 Sesion 12
Fase de investigacion Fase de andlisis y Fase de produccion Presentacion
sintesis

La temporalizacion multidisciplinar, como se aludié previamente, es la alternativa
preferible para alcanzar los resultados deseables, pero acarrea multiples complicaciones
de indole logistica al momento de alinear los objetivos, los recursos y la temporalizacion
de distintas asignaturas. A esto se suma la posibilidad de que, debido a la optatividad del
curriculum de la segunda fase del ciclo de ensefanza superior, estas asignaturas no
compartan a todos sus alumnos, de forma que la composicion del aula puede variar, a
veces drasticamente.

La Tabla 12 se elabora a partir de la premisa de un mundo ideal en el que tres asignaturas,
Fisica y Quimica, Matematicas Avanzadas y Tecnologia, comparten a todo su alumnado
sin variaciones, equitativamente distribuidas en el tiempo, y que no ven sus clases
interrumpidas por festivos. Estamos hablando, pues, de un minimo de 9 sesiones
semanales, lo que es francamente excesivo, y puede saturar a los alumnos, en desmedro
de la motivacion y del aprendizaje.
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Tabla 12: Temporalizacion multidisciplinar intensiva

Temporalizacion multidisciplinar

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Sesion 1
[Fisica y Quimica]
Fase preliminar

Sesion 10
[Fisica y Quimica]
Fase de analisis y

Sesion 19
[Fisica y Quimica]
Fase de produccion

Sesion 28
[Fisica y Quimica]
Fase de produccion

sintesis
Sesion 2 Sesion 11 Sesion 20 Sesion 29
[Matematicas [Matematicas [Matematicas [Matematicas
Avanzadas] Avanzadas] Avanzadas] Avanzadas]
Fase preliminar: Fase de analisis y Fase de produccion Fase de produccion
Organizacion sintesis
Sesion 3 Sesion 12 Sesion 21 Sesion 30
[Tecnologia] [Tecnologia] [Tecnologia] [Tecnologia]
Fase preliminar: Fase de analisis y Fase de produccion Fase de produccion
Objetivos sintesis
Sesion 4 Sesion 13 Sesion 22 Sesion 31

[Fisica y Quimica]
Fase de investigacion

[Fisica y Quimica]
Fase de analisis y

[Fisica y Quimica]
Fase de produccion

[Fisica y Quimica]
Fase de produccion

sintesis
Sesion 5 Sesion 14 Sesion 23 Sesion 32
[Matematicas [Matematicas [Matematicas [Matematicas
Avanzadas] Avanzadas] Avanzadas] Avanzadas]
Fase de investigacion Fase de analisis y Fase de produccion Fase de produccion
sintesis
Sesion 6 Sesion 15 Sesion 24 Sesion 33
[Tecnologia] [Tecnologia] [Tecnologia] [Tecnologia]
Fase de investigacion Fase de analisis y Fase de produccion Fase de produccion
sintesis
Sesion 7 Sesion 16 Sesion 25 Sesion 34

[Fisica y Quimica]
Fase de investigacion

[Fisica y Quimica]
Fase de analisis y

[Fisica y Quimica]
Fase de produccion

[Fisica y Quimica]
Presentacion 1

sintesis
Sesion 8 Sesion 17 Sesion 26 Sesion 35
[Matematicas [Matematicas [Matematicas [Matematicas
Avanzadas] Avanzadas] Avanzadas] Avanzadas]
Fase de investigacion Fase de analisis y Fase de produccion Presentacion 2
sintesis
Sesion 9 Sesion 18 Sesion 27 Sesion 36
[Tecnologia] [Tecnologia] [Tecnologia] [Tecnologia]
Fase de investigacion Fase de analisis y Fase de produccion Presentacion 3
sintesis

Como se puede concluir de estas temporalizaciones, lo ideal seria un punto medio entre
ambas propuestas: un proyecto mas prolongado en el tiempo, en el que las asignaturas
complementarias cumplan un rol secundario, de forma que se aligere tanto la carga
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logistica en el profesorado como la carga educativa en el alumnado, permitiendo que el
proyecto se desarrolle mas naturalmente. Un ejemplo de este punto medio ideal seria el
que ejemplificamos en la siguiente tabla, en el cual s6lo dedicamos dos horas lectivas
semanales por parte de las asignaturas complementarias, resultando en 5 sesiones
semanales distribuidas en el tiempo de acuerdo con las necesidades de la fase en la que
se ubica.

Tabla 13: Temporalizacion optima

Temporalizacion multidisciplinar ideal
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5
Sesion 1 Sesion 1 Sesion 1 Sesion 1 Sesion 1
[Fisica y Quimica] | [Fisica y Quimica] | [Fisica y Quimica] | [Fisica y Quimica] | [Fisica y Quimica]
Fase preliminar Fase de Fase de Fase de Fase de
investigacion produccion produccion produccion
Sesion 8 Sesion 8 Sesion 8 Sesion 27 Sesion 27
[Matematicas [Matematicas [Matematicas [Tecnologia] [Tecnologia]
Avanzadas] Avanzadas] Avanzadas] Fase de Fase de
Fase preliminar: Fase de Fase de produccion producciéon
Organizacion investigacion produccion
Sesion 1 Sesion 1 Sesion 1 Sesion 1 Sesion 1
[Fisica y Quimica] | [Fisica y Quimica] | [Fisica y Quimica] | [Fisica y Quimica] | [Fisica y Quimica]
Fase de Fase de Fase de Fase de Fase de
investigacion investigacion produccion produccion produccion
Sesion 8 Sesion 8 Sesion 27 Sesion 27 Sesion 27
[Matematicas [Matematicas [Tecnologia] [Tecnologia] [Tecnologial
Avanzadas] Avanzadas] Fase de Fase de Presentacion 1
Fase de Fase de andlisis y produccion produccion
investigacion sintesis
Sesion 1 Sesion 1 Sesion 1 Sesion 1 Sesion 1
[Fisica y Quimica] | [Fisica y Quimica] | [Fisica y Quimica] | [Fisica y Quimica] | [Fisica y Quimica]
Fase de Fase de analisis y Fase de Fase de Presentacion 2
investigacion sintesis produccion produccion

4.5.3.2. Definicién de los productos de evaluacion

El siguiente paso es la definicidon del producto o reto final, el cual debe estar alineado con
las competencias que se busca desarrollar en los estudiantes. Estas ya las abordamos
previamente en el apartado 3.6.3. Debido a la multiplicidad de formas que puede adoptar
este producto, lo 6ptimo seria proporcionarles a los estudiantes un enunciado que detalle
los criterios de evaluacion, garantizando transparencia y claridad en las expectativas de
desempefio. Para ello, el uso de rabricas (diarias o periddicas) puede ser una herramienta
clave. En caso de tratarse de entregas diarias, proponemos este breve ejemplo
fragmentario (Tabla 14):
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Tabla 14: Productos de evaluacion.

Sesion Producto intermedio Competencias Formato Producto esperado
focalizadas

1 Informe de Analisis critico, Documento Motivacion y tema
investigacion: Fisica de | alfabetizacion digital (PDF) definido junto con
cohetes + propuestas de | cientifica informe de
disefios (primeros investigacion.
bocetos)

2 Prototipo digital Competencia Archivo CAD + | Bosquejo técnico +
(planos) + calculos de | digital, hoja de calculos | calculos
estabilidad modelizacion

matematica

3 Maqueta fisica Creatividad, Maqueta + Primer modelo fisico
preliminar (prueba de comunicacion Enlace de
materiales) + audiovisual youtube
videodiario de proceso
(max. 3 min.)

3 Campaiia de Conciencia Poster digital Informe de reflexion
sensibilizacion: ecologica, publicado en
“cohetes sostenibles” persuasion redes sociales
(impacto ambiental del
proyecto)

No olvidemos, eso si, que, al momento de seleccionar actividades y estrategias, y su
secuenciacion en el aula, debe primar la eficiencia y el impacto sobre la cantidad; es decir,
es preferible centrarse en acciones significativas que realmente contribuyan al logro de
los objetivos del proyecto. Para ello, es necesario evaluar en qué medida cada actividad
prevista favorece la consecucion del reto planteado. Del mismo modo, se recomienda
diversificar los plazos de entrega de las tareas, combinando actividades de corto, medio
y largo plazo que mantengan el ritmo y la motivacion del grupo y no les sature a entregas
inmediatas que no podran desarrollar a cabalidad antes de la fecha limite.

Finalmente, es fundamental velar por la integracion de una perspectiva de género a lo
largo de la fase del proyecto, cuidando que las dindmicas grupales y la asignacion de roles
promuevan la equidad y la participacion equilibrada.

Ofrecer rubricas predisefiadas por nosotros puede no ser lo més conveniente, ya que las
circunstancias planteadas por el contexto educativo propio son demasiado amplias y
variables para poder crear un esquema Unico y de talla unica. Consideraciones sobre las
evaluaciones serdan abordadas en su respectiva fase.

Con todo esto desarrollado, el docente ya deberia tener armada una situacién de
aprendizaje que pueda incorporar en su programacion general anual. Ahora, queda en
manos de los estudiantes.
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4.5.4. Implementacion en el aula

Tras la presentacion del proyecto, la formulacion del problema, la introduccion de la
pregunta guia y la organizacion del alumnado en grupos de trabajo, el siguiente paso
consiste en el desarrollo de las actividades didacticas planificadas.

4.5.4.1. Fase preliminar

Una vez definida la pregunta guia, se procede a la formacion de los equipos de trabajo.
Se recomienda la conformacion de grupos heterogéneos de cuatro estudiantes, lo que
permite la distribucién equitativa de roles, la colaboraciéon mediante subdivisiones
numéricamente pares, y la potenciacion de las habilidades individuales en el contexto
colaborativo. La diversidad dentro de los equipos facilita la resolucion de problemas
desde multiples enfoques y promueve la responsabilidad compartida, al igual que
impulsar la socializacion entre los estudiantes con compafieros ajenos a sus grupos
sociales habituales, por lo que también se recomienda que los grupos sean estructurados
por el profesor, aunque esto queda a su discrecion. Si las condiciones lo permiten, se
pueden realizar grupos més grandes de estudiantes y se puede jugar con aprendizaje
colaborativo y cooperativo, segun los objetivos del proyecto, aunque hay que tener
cautela, puesto a que es sabido que los grupos més grandes crean redundancia en algunos
miembros, generando pasividad en los estudiantes que “sobran”.

En ese sentido, nuestra principal prioridad de armar los grupos es evitar la redundancia.
Una de las mejores herramientas para esto es la creacion de subgrupos especializados en
distintas partes del proyecto, como seria un subgrupo de disefio, un subgrupo de
construccion, otro de logistica, otro de marketing (para la presentacién) ... Estos
subgrupos pueden ser rigidos o flexibles; todo esto queda a la discrecion del alumnado y
de sus recursos humanos disponibles.

Los grupos, en cuanto responsables de su propia gestion, deben elaborar un plan de tareas
especificas, los subgrupos que se dedicaran a cada actividad, y el cronograma de
ejecucion. Esta actividad podria tomar una sesion de trabajo completa, para darles tiempo
a los estudiantes para desarrollarla con naturalidad y en base a los acuerdos consensuados.
Este cronograma, entonces, sera el producto intermedio entregado al concluir la sesion.

4.5.4.2. Fase de investigacién

Los estudiantes deben recopilar, analizar y contrastar informacion relevante para el
desarrollo del proyecto. En este punto, el rol del docente se transforma en el de un
proveedor y facilitar de informacion, guiando a los alumnos en el proceso de busqueda y
garantizando el uso de fuentes confiables y verificadas.

Esta fase puede verse complementada con la instruccion directa y explicita del profesor
a través de clases teoricas, por lo que su extension en el tiempo puede ser muy variable.
Ha de preferirse, empero, una fase relativamente prolongada en el tiempo, de modo que
los resultados de la investigacion no solo tengan tiempo para calar, sino para ser
contrastados, suplementados, o incluso negados (en caso de ser errdneos) por nuevas
informaciones. En este sentido, se recomienda progresar gradualmente para que los
estudiantes desarrollen habilidades especificas antes de abordar tareas mas complejas, lo
que permitird que llegue un punto en el que el apoyo progresivo del docente pueda ser
eliminado, habiendo adquirido los estudiantes un ritmo de aprendizaje independiente.
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4.5.4.3. Fase de analisis y sintesis

Los estudiantes comparten sus hallazgos, debaten ideas, elaboran hipotesis y estructuran
la informacion de manera organizada. Esta fase permite consolidar el conocimiento y
sentar las bases para la elaboracion del producto final. Si se dispone del tiempo suficiente,
puede ser interesante y fructifero que los alumnos realicen una presentacion preliminar
en la que expongan sus conclusiones investigativas y su prototipo tentativo. Esta
presentacion, que emularia a la de un startup buscando inversores, puede ayudar a los
alumnos no so6lo a aclarar y perfilar sus ideas de una forma maés nitida, sino también a
desarrollar habilidades comunicativas como son las presentaciones o hablar en publico.

4.5.4.4. Fase de produccién

Como su nombre indica, consiste en la construccion de los prototipos que han disefiado
hasta ahora, pero también consiste en su experimentacion y su subsecuente iteracion a
partir de los datos recabados en ella. Por necesidad, esta fase del proyecto requiere
muchas sesiones para poder desarrollarse con propiedad. En este punto, el docente da un
paso atras y deja que los estudiantes tomen las riendas; desde este plano secundario, ha
de guiar la resolucion de los problemas que puedan irse presentando, pero siempre
velando por el empoderamiento practico del alumnado.

Llegado a este punto, es preciso que no estén trabajando a ciegas, sino que dispongan de
una retroalimentacion adecuada, significativa y sugerente. Por esto nos referimos a que
no tenemos que hundir su idea antes de haber empezado o escoger sus proyectos por ellos,
ni mucho menos corregir los errores de disefio (no asi los errores quimicos, que pueden
ser peligrosos). Incluso, seria preferible que, si su cohete esta mal disefiado, falle, pues el
objetivo es el proceso en si mismo, y esto permite convertir su frustracion en un
aprendizaje. Esto es porque seguramente encontremos alumnos que opten por limitarse a
emular video tutoriales o practicas preestablecidas, sea por pereza o por inseguridad en
sus habilidades. Ante esta circunstancia, el profesor puede aprovechar para ensenarles a
como referenciar y citar la propiedad intelectual ajena de una forma correcta y rigurosa,
e incentivarlos a que le den su propia vuelta de tuerca a estos proyectos para hacerlos
realmente suyos.

4.5.6. Presentacion y evaluacion

Una vez finalizado el proyecto, se realiza la presentacion del producto final. Aqui, los
estudiantes exponen sus resultados ante sus compaieros, explicando de manera clara el
proceso seguido, los aprendizajes adquiridos, y la solucién propuesta al problema
planteado. Para garantizar una exposicion efectiva y ordenada, se recomienda que los
estudiantes estructuren un guion, utilicen recursos visuales y, por supuesto, dominen a
cabalidad los contenidos presentados. Esta presentacion ha de incluir el lanzamiento del
cohete final; opcionalmente, los alumnos pueden incluir entre sus recursos visuales videos
mostrando los lanzamientos (y fracasos) de sus prototipos.

Esta presentacion debe incluir también el anélisis de los datos obtenidos y factores de
optimizacion. Por esto nos referimos a registros de métricas como el tiempo de vuelo o la
altura alcanzada (con clindbmetro o apps como Physics Toolbox) y conclusiones que
profundicen en qué factores mejoran el rendimiento y una explicacion cientifica de por
qué lo mejoran.
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Finalizadas las presentaciones, se promueve una respuesta colectiva a la pregunta inicial,
con el fin de integrar los conocimientos adquiridos por todos los grupos y fomentar la
reflexion critica sobre la experiencia vivida, a modo de consolidar el aprendizaje y
concluir el proceso. Finalmente, se lleva a cabo la evaluacion y autoevaluacion del
proceso, que abordaremos a continuacion.

4.6. Evaluacion

Como aludimos previamente, las caracteristicas concretas de los mecanismos de
evaluacion habran de adaptarse al tipo de proyecto propuesto y al contexto educativo en
el que se desarrolle. Por lo tanto, aqui nos limitaremos a hacer un repaso general sobre
los distintos mecanismos con los que podemos disponer.

En primera instancia, identificamos tres ejes evaluativos distintos: el alumnado, el
profesorado, y el ABP en si.

4.6.1. Evaluacion del alumnado

La evaluacion del proyecto propuesto debe contemplar una serie de criterios integrales y
especificos que permitan valorar no solo el resultado final del prototipo construido, sino
también el proceso completo de aprendizaje, disefo, experimentacion, colaboracion y
reflexion que ha seguido el alumnado durante su desarrollo.

Con esto en mente, debemos distinguir dos tipos de evaluaciones, ambas cruciales para
un ABP.

e Evaluacion Formativa

e Se enfoca en la valoracion continua durante el proceso de aprendizaje. Su
proposito principal es proporcionar retroalimentacion en tiempo real a
estudiantes y educadores, permitiendo ajustes y mejoras continuas en la
ensefianza y el aprendizaje. Esta evaluacion es un proceso continuo de
reflexion, mejora y evaluacion, no una actividad de un solo dia.

e “Cuando el cocinero prueba la sopa, es una evaluacion formativa.”
e Evaluacion Sumativa

e Se realiza al final de una unidad o proyecto para determinar el nivel de
aprendizaje alcanzado y asegurar que se han logrado los resultados
deseados. No requiere la participacién continua del estudiante, sino solo
de la version final del producto que ha elaborado.

e “Cuando el comensal prueba la sopa, es una evaluacion sumativa”.

Para poder responder a los pardmetros de un ABP, al igual que a la normativa curricular
vigente, ambos tipos de evaluaciones han de ser incorporados en una ponderacion en la
cual la evaluacion formativa tenga el mayor peso. A nuestro parecer, una proporcion que
se ubique en algliin punto entre el 60/40 y 80/20 seria la ideal para nuestro proyecto. Por
lo tanto, amerita profundizar un poco mas sobre las herramientas que tenemos a nuestra
disposicion al momento de hacer las evaluaciones formativas (Tabla 15).
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Tabla 15: Instrumentos de evaluacion.

Instrumento Aplicacion en Fisica/Quimica Ventajas

Rubricas analiticas Evaluar informes que se fueron - Criterios claros.
desarrollando durante el proyecto (hipdtesis,

método, analisis de errores) B Re‘Froahmentacwn
precisa.
Portafolios digitales Compilacion de evidencias del proceso: - Muestra evolucion del
bocetos, calculos de fisica, videos de aprendizaje

lanzamientos, reflexiones. ) o
- Variedad cualitativa

Dianas de evaluacion Autoevaluacion grupal sobre eficacia en - Fomenta metacognicion.
construccion, distribucion de tareas y

resolucion de conflictos. - Colaboracion grupal.

Pruebas practicas Evaluacion de maquetas funcionales y - Aplica teoria a
prototipos. situaciones reales.

Rubricas de destrezas Valoracion de manipulacion de materiales - Enfocado en
(precision, seguridad) competencias técnicas.

La evaluacion propuesta se articula a partir de cinco dimensiones fundamentales: la
competencia cientifico-matematica, la creatividad estético-funcional, la originalidad
técnica, la colaboracion efectiva entre los miembros del grupo, y el desarrollo del
pensamiento critico y la metacognicion.

1. Dominio de la competencia cientifico-matematica

Uno de los pilares fundamentales de este proyecto es la aplicacion real y significativa de
conocimientos cientificos y matematicos. Para lograr un disefio funcional y eficaz, el
alumnado ha debido emplear modelos fisicos y quimicos que, lejos de ser meramente
tedricos, han cobrado vida a través de calculos y simulaciones con aplicaciones concretas.

En este sentido, se valorard especialmente el uso adecuado y riguroso que los
conceptos cientificos implicados en el disefio y lanzamiento del cohete. Se espera que los
alumnos hayan comprendido y aplicado principios como la ley de conservacion de la
masa, el impulso, la accién-reaccion, la aerodindmica, el equilibrio de fuerzas o el centro
de masas, entre otros. A nivel quimico, en el caso de los cohetes impulsados por
reacciones, también es relevante que hayan podido realizar célculos estequiométricos
como el niimero de moles, la proporcidn entre reactivos, o la generacion de gases.

Asimismo, el correcto desarrollo del proyecto depende del apoyo matemadtico en
multiples niveles: desde la conversion precisa de unidades del sistema internacional, hasta
el calculo de areas y volumenes necesarios para estimar cantidad de material, pasando por
operaciones relacionadas con cinematica (velocidad, aceleracion) o dinamicas
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energéticas. La precision en estos célculos no solo refleja dominio conceptual, sino
también la capacidad de resolver problemas reales aplicando herramientas matematicas
de forma eficaz.

También sera evaluado el grado de comprension y aplicacion del método cientifico, lo
cual implica que los alumnos hayan definido hipoétesis claras, identificado y controlado
variables, disefiado experimentos replicables y documentado adecuadamente sus
resultados. Se valorara positivamente que hayan mostrado rigor en la recogida de datos,
el analisis critico de los mismos y la elaboracion de conclusiones fundamentadas.

2. Creatividad estético-funcional y originalidad técnica

Dentro del enfoque STEAM, el componente artistico y creativo del proyecto ocupa un
lugar relevante. En este caso, se evaluara no solo la estética del cohete, sino su integracion
armonica con la funcionalidad del disefio. La creatividad debe ir de la mano con la
eficiencia, de modo que las decisiones estéticas no comprometan el rendimiento
aerodinamico ni la estabilidad del vuelo.

El componente artistico del proyecto serd evaluado desde wuna perspectiva
multidimensional, considerando tanto los aspectos estéticos como los funcionales en la
presentacion final de los cohetes. Esta evaluacion no solo valorara la creatividad
individual, sino también la capacidad del alumnado para integrar elementos visuales y
simbolicos que refuercen el mensaje cientifico y social del proyecto. Se valorara, por
tanto, la capacidad de los alumnos para dotar al cohete de un disefio visualmente atractivo
(mediante formas, colores, pintura, acabados, etc.) sin perder de vista el objetivo
funcional del mismo. Esta integracion artistico-funcional representa una sintesis entre lo
técnico y lo creativo que enriquece la experiencia de aprendizaje y pone en juego
multiples inteligencias y competencias.

Ademas, se tendrda muy en cuenta la originalidad de las soluciones técnicas adoptadas.
No se trata unicamente de decorar el cohete, sino de ofrecer respuestas innovadoras a los
retos técnicos que plantea el proyecto. Un ejemplo significativo puede ser el disefio e
implementaciéon de un sistema de recuperacion, como el uso de un paracaidas,
amortiguadores o alas desplegables, que permita al cohete aterrizar de forma segura tras
el lanzamiento.

En este punto es importante destacar que el alumnado debera haber generado sus propias
soluciones. Se penalizara explicitamente la copia directa de ideas técnicas o estéticas
tomadas de internet o replicadas de compaifieros, ya que se espera un proceso auténtico
de investigacion, prueba-error y creatividad.

3. Colaboracion efectiva y distribucion de responsabilidades.

La construccidn del cohete es, ademés de una actividad cientifica y técnica, un ejercicio
de trabajo cooperativo. Por ello, uno de los aspectos que el profesorado debe evaluar con
especial atencion es el funcionamiento interno de los grupos de trabajo.

No basta con que el grupo entregue un cohete funcional: debe evaluarse si cada miembro
ha participado activamente y ha cumplido con las responsabilidades que voluntariamente
asumi6 al inicio del proyecto. En este sentido, se valorard si se ha producido una
distribucion equilibrada de roles. El docente observara también la capacidad de
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negociacion y resolucion de conflictos del grupo. Por ejemplo, ante problemas de tipo
logistico o presupuestario (ajuste del coste de materiales, tiempos de entrega, fallos
técnicos imprevistos), los estudiantes deben haber mostrado habilidades de didlogo,
adaptabilidad y pensamiento estratégico para tomar decisiones consensuadas.

En caso de detectarse una desigualdad marcada en la implicacion entre los miembros del
grupo, como la delegacion de tareas sistematica por parte de un alumno a otro, esta
situacion serd objeto de penalizacion. En tales casos, se recomiendo realizar una
evaluacion individual diferenciada, ya que el objetivo es fomentar no solo la cooperacion
sino también la responsabilidad personal dentro del contexto grupal.

4. Desarrollo del pensamiento critico y metacognicion

Uno de los aprendizajes mas importantes que este tipo de proyectos busca fomentar es el
pensamiento critico. Por eso, se debe prestar especial atencion al modo en que el
alumnado analiza los resultados obtenidos, en particular cuando estos no cumplen con las
expectativas iniciales. No se deberia penalizar automaticamente a un grupo por el hecho
de que su cohete no vuele o fracase durante el lanzamiento. En lugar de eso, el énfasis
debe ponerse en como el grupo analiza ese fallo y qué aprendizajes extrae de ¢l. Un
ejemplo claro de pensamiento critico es cuando los alumnos identifican causas especificas
y razonadas del error, como puede ser una inestabilidad provocada por un centro de
gravedad mal situado o una masa desequilibrada.

Después de todo, el valor educativo del proyecto reside en buena medida en esta
capacidad de analizar errores, interpretarlos con criterios cientificos y proponer mejoras
basadas en la evidencia. Esta competencia metacognitiva debe ser fomentada y evaluada
como uno de los indicadores clave del éxito del proyecto. Ademads, se valorara que los
estudiantes sepan comunicar estas reflexiones de forma clara y ordenada, empleando un
lenguaje técnico adecuado, ya sea en informes escritos, presentaciones orales o debates
en clase.

Dado que el Proyecto de Cohetes implica una notable variedad de criterios, dimensiones
y evidencias que deben ser valoradas, es comprensible que su evaluacion pueda resultar
abrumadora para el profesorado. Integrar aspectos cientificos, técnicos, artisticos,
colaborativos y reflexivos en una sola experiencia de aprendizaje requiere una
planificacion rigurosa y una gestion eficaz del tiempo y los recursos.

Para hacer viable este enfoque en el contexto real del aula, especialmente cuando se
trabaja con grupos numerosos o niveles de partida diversos, se recomienda adoptar una
estrategia de evaluacion progresiva y escalonada, es decir, una implementacion gradual.
Esta metodologia permite al docente abordar la complejidad del proyecto sin sobrecargas,
al tiempo que ofrece al alumnado una estructura clara y fases bien definidas de trabajo y
mejora continua.

Este enfoque de implementacion gradual no solo distribuye la carga evaluadora a lo largo
del tiempo, sino que también empodera al alumnado como agente activo de su
aprendizaje.
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4.6.2. Evaluacion del profesorado

Por supuesto, la evaluacion no concluye solamente en la nota que han de recibir los
alumnos; a modo de estimular el constante perfeccionamiento de este proyecto y del papel
jugado por el profesor, éstos han de evaluarle.

Entre los parametros a considerar se incluyen aquellos como la claridad expositiva
mediante la cual el profesor les propuso el proyecto, su desempeiio como guia de
acompaflamiento, la calidad de sus sugerencias y retroalimentacion, que podemos
encontrar en la tabla de anexos 7.9 considerando aspectos como la claridad expositiva,
el acompafiamiento, la calidad de la retroalimentacioén y la generacién de un clima de
aprendizaje reflexivo y motivador todo aquello que podamos decir que hemos hecho
desde nuestro papel docente para con los alumnos.

4.6.3. Evaluacion del ABPXSTEAM

Evaluar este tipo de propuestas innovadoras implica analizar en qué medida los objetivos
que nos propusimos como docentes han sido alcanzados. Este analisis permite detectar
fortalezas, debilidades, desviaciones u oportunidades presentes en el enfoque
metodoldgico, en la organizacion logistica o incluso en la adecuacion del proyecto al
contexto educativo. Al fin y al cabo, un proyecto de estas caracteristicas, por muy bien
disefiado que esté, puede fracasar si no se comprende bien el entorno, si se sobreestima
la preparacion del alumnado o si no se planifican adecuadamente los aspectos logisticos
subyacentes al proyecto.

Para evaluar la eficacia de la implementacion del proyecto, existen multiples indicadores,
parametros y perspectivas que podemos utilizar, de indole tanto cuantitativa como
cualitativa, cuya flexibilidad permite adaptarse a nuestros propdsitos.

Por ejemplo, si nos interesa observar si el proyecto ABPxSTEAM ha tenido un efecto en
el rendimiento a largo plazo de nuestro alumnado en las areas cientificas, podemos
comparar los resultados evaluativos obtenidos por ellos antes y después de su
implementacién, a modo de verificar si es que se produce una mejora en las calificaciones
de las materias vinculadas.

Del mismo modo, seria oportuno observar si ha ocurrido un cambio en otros indicadores
de desempefio, como la calidad del trabajo entregado, la resolucion auténoma de
problemas, la capacidad de aplicar conocimientos a situaciones reales, las innovaciones
surgidas a partir del proyecto e, incluso, simple y llanamente la frecuencia y calidad de
las interacciones entre los alumnos y el profesor.

Otros mecanismos disponibles para obtener datos cuantitativos para la mejoria del
proyecto son rubricas evaluativas (rellenadas por el alumnado) o encuestas de satisfaccion
que recogen su percepcion, al igual que la de otros agentes implicados, a modo de conocer
los niveles de satisfaccion general, asi como la valoracion que hacen de la utilidad de la
innovacion y su impacto en la experiencia de aprendizaje. En este sentido, herramientas
como el Net Promoter Score (NPS), un indicador que mide la disposicion del alumnado
y/o profesorado a recomendar este proyecto a otros, o el Test of Scientific Related
Attitudes (TOSRA), que mide las diversas actitudes relacionadas a la ciencia, pueden ser
de enorme utilidad, y lo han sido ya.
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No obstante, si el objetivo es centrarse de forma mas especifica en la motivacion
académica y en los factores emocionales asociados al aprendizaje de la ciencia, se puede
recurrir a la escala de Motivacion Académica (Academic Motivation Scale - AMS). Esta
escala, basada en la teoria de la autodeterminacion (Deci & Ryan), permite una evaluacion
mas detallada de los distintos tipos de motivacion (intrinseca, extrinseca y amotivacion)
que pueden influir en el rendimiento y la actitud del estudiante.
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5. CONCLUSIONES

A modo de cierre, puede afirmarse que la propuesta desarrollada en este trabajo no se
limita a ser una intervencion puntual, sino que apunta a un cambio de paradigma en la
ensefanza de estas disciplinas, proponiendo espacios de aprendizaje donde la indagacion
cientifica y la creatividad convergen. Asi, la Fisica y la Quimica se presentan no como
territorios reservados a unos pocos, sino como campos abiertos a la exploracion
colaborativa, al pensamiento critico y a la construccion activa del conocimiento.

Otras ventajas se han hecho claramente visibles: la integracion holistica de los contenidos
curriculares ha permitido aprovecharlos de forma poco habitual a las programaciones de
la ESO en Espafia, e incorporarlos de una forma que maximiza los beneficios del nuevo
modelo educativo impulsado por la LOMLOE. Asimismo, la aplicacion del enfoque
STEAM contribuye a romper la falsa dicotomia entre ciencias y humanidades que sigue
presenta en el imaginario colectivo, haciéndolo mas accesible a todos los estudiantes.

Si bien se ha tomado como referencia el curriculo autondmico de Castilla y Ledn, se ha
priorizado en todo momento la creacién de un marco metodoldgico estructurado, riguroso
y flexible, capaz de ser replicado en una diversidad de contextos, y consciente de las
desigualdades estructurales del sistema educativo.

En relacion con los objetivos, tanto generales como especificos planteados, los resultados
del trabajo pueden considerarse satisfactorios. Desde el punto de vista tedrico, se ha
contextualizado con solidez el panorama de la ensefianza cientifica en Espafia,
evidenciando sus carencias estructurales y justificando la necesidad de enfoques mas
motivadores, competenciales e interdisciplinarios. Del mismo modo, se ha fundamentado
la sinergia entre ABP y STEAM a partir de la literatura cientifica disponible, y se ha
validado el uso de la coheteria escolar como recursos pedagdgico capaz de integrar
contenidos curriculares, desarrollar competencias clave y despertar vocaciones
cientificas. En definitiva, al aportar un balance del estado de la cuestion que tenemos entre
nuestras manos como docentes de Fisica y Quimica, el trabajo ha resultado exitoso.

5.1. Limitaciones y prospectiva

5.1.1. Limitaciones del trabajo

Desde el punto de vista practico, sin embargo, los resultados son menos concluyentes. En
primer lugar, esta propuesta, tal y como ha sido diseniada, ain no ha sido implementada
en un contexto de aula real, por lo que no se dispone de evidencia empirica sobre su
eficacia. No se han recogido datos cuantitativos que permitan analizar mejoras en el
rendimiento académico, la comprension conceptual o la adquisicion de competencias
cientificas; tampoco se cuenta, por el momento, con valoraciones cualitativas o el cambio
actitudinal del alumnado hacia las ciencias.

Aunque la propuesta cuenta con una sélida fundamentacion teodrica, se mantiene en el
plano hipotético, pendiente de ser contrastada mediante experiencias de aplicacion en
entornos escolares reales

La implementacion de un proyecto STEAM con metodologia ABP requiere una
formacion docente especializada, tanto en lo metodoldgico como en lo técnico. Ademas,
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el desarrollo de actividades experimentales conlleva ciertas exigencias en términos de
seguridad, manipulacion de reactivos y disponibilidad de recursos adecuados.

La desigualdad en el acceso a la tecnologia representa también un desafio importante.
Aunque se contemplan variaciones low-cost, algunas vertientes mas avanzadas (como el
uso de sensores, impresion 3D o simulacién computacional) requieren infraestructuras
que no estan al alcance de todos los centros, especialmente en entornos vulnerables. Esta
limitacion se ve agravada por la brecha digital que afecta al propio alumnado,
particularmente en zonas periféricas sin conexion a internet estable, lo que condiciona la
integracion digital del proyecto..

Finalmente, deben destacarse los retos organizativos y estructurales que supone este tipo
de proyectos. La implementacion real entre disciplinas exige una coordinacion docente
transversal que puede verse limitada por estructuras escolares rigidas. Ademas, el
proyecto no ha sido adaptado estudiantes con discapacidades visuales, motrices u otras
de mayor talante, lo que condiciona su aplicacion universal y su potencial inclusivo.

5.1.2. Lineas de prospectiva y propuestas de mejora

Teniendo en cuenta las limitaciones sefialadas, se proponen a continuacioén una serie de
posibles lineas de desarrollo de cara al futuro que permitirian consolidar la validez
cientifica de esta propuesta, ampliar su alcance educativo y fortalecer su sostenibilidad e
inclusividad a medio y largo plazo.

Una primera linea fundamental seria, la validacion empirica del modelo. Se propone para
ello la implementacion de un proyecto piloto en varios centros publicos de Castilla y
Leén, con un disefio experimental mixto que compare grupos de control y
experimentales.. Esta experiencia podria aportar datos significativos mediante pruebas
estandarizadas (pre-test y post-test), escalas de autoeficacia STEM y seguimiento de la
eleccion de itinerarios cientificos. Como complemento, se sugiere el desarrollo de un
estudio longitudinal que evalte el impacto sostenido del proyecto en la vocacion
cientifica del alumnado a lo largo de cinco afios.

Desde el plano tecnoldgico, resulta prioritario avanzar hacia la democratizacion del
acceso. Se plantea el disefio de kits pedagogicos reutilizables y de bajo coste, fabricados
con materiales reciclables (como botellas PET, carton o jeringas), asi como el desarrollo
de guias maker adaptadas a contextos escolares diversos. También se propone recopilar
aplicaciones educativas que permitan analizar trayectorias (como Tracker), y explorar el
uso de realidad aumentada mediante smartphones como herramienta accesible para
simular fenomenos sin necesidad de equipos avanzados..

Desde una perspectiva inclusiva, se plantea la elaboracion de protocolos especificos y
materiales adaptados para estudiantes con necesidades educativas especiales. Por
ejemplo, planos en relieve y guias tactiles para el alumnado con discapacidad visual,, y
disefios modulares para facilitar el montaje de cohetes a estudiantes con dificultades
motrices.

En cuanto a la sostenibilidad y escalabilidad del proyecto, seria relevante desarrollar una
Red Ibérica de Coheteria Educativa, como una plataforma colaborativa que permita
compartir recursos, practicas exitosas, rubricas, experiencias piloto y materiales
didacticos en codigo abierto de forma libre y gratuita. Ademas, se propone explorar vias
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de integracion curricular especificas, como la inclusion del proyecto en programas de FP
en Mantenimiento Aeronautico, o su incorporacion en unidades didacticas de Bachillerato
Internacional mediante simulaciones computacionales con Python y Arduino.

Finalmente, se sugiere fortalecer el vinculo del proyecto con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, a través del disefio de cohetes solares, cargas ttiles ecologicas o anélisis de la
calidad del aire, incorporando indicadores como la huella de carbono en los procesos de
evaluacion del alumnado.

En conjunto, estas posibles lineas de trabajo consolidan el potencial de esta propuesta no
solo como una herramienta didactica puntual, sino como una via realista y transformadora
para renovar la ensefanza de las ciencias desde un enfoque interdisciplinar, inclusivo y
comprometido con los grandes desafios del siglo XXI.
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7. ANEXOS

7.1 Tipos de cohetes
Cohete de agua o de propulsién neumatica

Un cohete de agua es un dispositivo experimental que utiliza la expulsion de agua
impulsada por aire a presion para generar movimiento, basandose en principios fisicos
como la accion-reaccion. Se construye principalmente con materiales reciclables, como
botellas de plastico, y funciona sin combustion, lo que lo convierte en una herramienta
educativa accesible y segura, evitando los riesgos asociados a combustibles quimicos.

Cohetes con reaccién quimica

Los cohetes con reaccion quimica son dispositivos que utilizan una reaccion no
explosiva entre sustancias comunes para generar gas a presion, el cual actiia como
propelente. A diferencia de los cohetes de agua que dependen de aire comprimido, estos
sistemas producen su propio gas mediante procesos quimicos sencillos, como
reacciones acido-base.

Entre los distintos tipos de cohetes quimicos experimentales, el mas accesible y popular
es el que emplea una reaccion acido-base, obedeciendo al mismo principio quimico
detrés del arquetipico proyecto cientifico escolar del volcan de bicarbonato. Este
método utiliza componentes domésticos como vinagre (4cido acético) o jugo de limén
(acido citrico) como acidos, y bicarbonato de sodio como base. Al mezclarse, estos
compuestos reaccionan liberando didxido de carbono (CO>), un gas que, al acumularse
en un recipiente sellado, genera suficiente presion para impulsar el cohete.

Cohetes de propulsién quimica solida

Los cohetes de propulsion quimica solida son sistemas que utilizan un combustible
solido prensado para generar empuje mediante una reaccién de combustion controlada.
Estos se pueden disefiar tanto con propelentes seguros y de bajo riesgo, como es la
mezcla de nitrato de potasio y aztucar (KNO3 + C12H22011), 0 con motores comerciales
prefabricados (como los de la marca Estes).

Cohetes hibridos

Los cohetes hibridos son sistemas de propulsion que combinan un combustible sélido
(como parafina o plastico) con un oxidante o gaseoso (como 6xido nitroso [N2O] u
oxigeno liquido [LOX]). Esta configuracion aprovecha las ventajas de ambas
tecnologias: la simplicidad y estabilidad de los combustibles s6lidos, junto con el mayor
control y eficiencia de los oxidantes liquidos.

Cohetes de pbélvora negra

Los cohetes de polvora negra son sistemas de propulsion basados en la combustion de
este compuesto quimico, una mezcla de nitrato de potasio, carbon vegetal y azufre.
Fueron los primeros cohetes utilizados con fines ceremoniales y bélicos en la antigua
China y mas tarde adoptados por los ejércitos europeos en el tardio siglo XIV y XV.
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Hoy en dia, su uso se limita principalmente a demostraciones histdricas, recreaciones o
experimentos controlados debido a su peligrosidad y regulaciones legales.

Realmente, la tnica ventaja comparativa que presentan estos cohetes es la conexion con
las competencias claves de indoles historico-culturales, puesto a que en general la
polvora negra presenta riesgos significativos, como explosiones prematuras,
desviaciones descontroladas, y poca precision balistica. En este sentido, quizas sea
preferible un video demostrativo.

Cohetes de vapor

Los cohetes de vapor son sistemas de propulsion que utilizan agua calentada hasta
convertirse en vapor para generar presion y producir empuje. A diferencia de los
cohetes de agua (que usan aire comprimido), estos aprovechan la expansion del vapor al
ser liberado, convirtiendo energia térmica en movimiento.

Cohetes eléctricos o de plasma

Los cohetes eléctricos o de plasma son sistemas experimentales que utilizar energia
eléctrica para ionizar y acelerar particulas como gases nobles o aire, generando empuje
sin combustion quimica. Aunque comunmente asociados con la tecnologia espacial
avanzada (como los motores idnicos de los satélites), también existen versiones
educativas de baja escala, ideales para demostrar principios de electromagnetismo y
fisica de plasmas.

Cohetes mecanicos

Los cohetes mecanicos son dispositivos que generan movimiento sin utilizar reacciones
quimicas, combustidn, ni expansion de gases. En su lugar, emplean principios

mecanicos, elasticos o neumaticos para almacenar y liberar energia. Por lo tanto, si bien
son idoneos para la parte de Fisica de la asignatura, no permiten el estudio conjunto con
la Quimica, pues esta dimension esta enteramente ausente en este modelo experimental.

La mayoria de los modelos mecénicos son altamente reutilizables, ideales para practicas
repetidas y demostraciones controladas que permiten acercar los contenidos fisicos a
alumnos con dificultades matematicas. Son ideales para entornos educativos o
demostraciones donde se busca evitar el uso de reactivos peligrosos o fuentes de calor,
por lo que se encuentran entre los mas seguros.

Existe una infinidad de subcategorias, que a continuaciéon enumeraremos brevemente:
1. Cohetes de Resorte (Energia eléstica)

a. Estos cohetes funcionan gracias a la energia elastica almacenada en un
resorte comprimido o una banda elastica tensada. Al liberar repentinamente esta
tension, la energia se convierte en energia cinética que impulsa el cohete hacia
adelante. El principio fisico involucrado esta directamente relacionado con la
Ley de Hooke, y son ideales para ensefiar conceptos como conservacion de
energia mecanica, fuerzas elasticas, y dindmica del movimiento.

b. Ejemplos tipicos incluyen pequefios cohetes de plastico o carton
montados sobre lanzadores con resortes internos, muy comunes como juguetes
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educativos. Otras alternativas son catapultas y/o ballestas como plataformas de
lanzamiento, aprovechando la elasticidad de bandas de goma. Estos son
completamente seguros, mas alld de los riesgos inherentes a los lanzamientos de
objetos: no involucran gases, combustibles, ni electricidad, y sus posibles
accidentes tienen un area de efecto sumamente limitada.

Cohetes neumaticos (Aire comprimido sin agua)

a. Los cohetes neumaticos emplean aire comprimido como fuente de
energia. Este aire se acumula en un recipiente sellado y, al abrir una valvula, se
libera de forma controlada, generando una presion que impulsa el cohete sin
necesidad de ningun tipo de combustion o reaccion quimica. Son utiles para
explorar conceptos de termodindmica bésica, como la relacion entre presion,
volumen y temperatura.

b. Un ejemplo clésico es el uso de tubos de PVC con valvulas de liberacion
rapida que funcionan como lanzadores. También se pueden adaptar sistemas de
aire comprimido, similares a pistolas neumaticas, para lanzar cohetes ligeros
fabricados con materiales inofensivos como papel, espuma o carton.

Cohetes de contrapeso o catapulta

a. Este tipo de cohetes no se propulsa con ningtin tipo de energia interna,
sino que se lanza mediante un sistema mecanico que transmite una fuerza
externa. En estos sistemas, al liberar el contrapeso o tensar un brazo, se
transfiere energia potencial gravitatoria o mecanica al cohete, que se convierte
en energia cinética al ser lanzado. Permiten el estudio del movimiento
parabolico y la influencia del 4ngulo de lanzamiento en la distancia recorrida.

b. Los dispositivos mas comunes son los brazo-moviles tipo catapulta,
honda, o trebuchet en miniatura, utilizando un contrapeso y la accion de un
brazo giratorio para lanzar el cohete. Las dimensiones mecanicas e historicas de
estos dispositivos los convierten en proyectos perfectos para realizarse de forma
conjunta con los departamentos de tecnologia, robotica, e historia, al conectar
con la comprension de palancas, poleas y cinemadtica (tecnologia) y de la
antigiiedad y edad media (historia) a lo largo de los cursos de la ESO.

Cohetes de Volante de Inercia (energia cinética almacenada)

a. Estos cohetes emplean un principio menos convencional pero muy
didactico: el almacenamiento de energia cinética en un volante de inercia, que es
un disco 0 masa giratoria. Al hacer girar rapidamente este disco y liberarlo en un
eje movil, la energia de rotacion se transfiere al cuerpo del cohete, generando
movimiento. Introducen conceptos avanzados del momentum angular y energia
rotacional, adelantando contenido en el que se van a sumergir en gran
profundidad durante el Bachillerato, por no mencionar la formacion universitaria
de muchas ingenierias.

b. Ejemplos simples de este tipo pueden encontrarse en juguetes que
contienen ruegas giratorias o0 mecanismos de cuerda, los cuales “disparan” al
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soltar la energia almacenada en el giro. También existen prototipos
experimentales mas avanzados utilizados en demostraciones cientificas.

Por supuesto, existen muchos mas tipos de cohetes que se pueden llevar a cabo,
pero con la revision hasta aqui efectuada sera suficiente para contextualizarnos
en la amplia gama de posibilidades y alternativas que tendremos a nuestra
disposicion al momento de elaborar.
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7.2 Rubrica evaluacion del CEP

Dimension

Criterio a
evaluar

Preguntas de
reflexion

Valoracion

Evidencias y/o
comentarios

Resultados de
aprendizaje

Logro de objetivos
curriculares

(La mayoria del
alumnado alcanza
los resultados
esperados?

(Se evidencia un
aprendizaje
significativo?

Participacion y
motivacion

Compromiso del
estudiantado

(El alumnado
participa
activamente en
clase?

. Se nota interés o
entusiasmo por
aprender?

Evaluacién del
aprendizaje

Calidad e impacto
de la evaluacion

(Los resultados de
las evaluaciones
reflejan un
aprendizaje
significativo y
profundo?

(La evaluacion que
se esta llevando a
cabo se
corresponde con las
aptitudes de los
estudiantes?

(La evaluacion
permite identificar
fortalezas y
debilidades?

Contexto actual
del aula

Condiciones del
grupo o del entorno

(Se han aplicado
nuevas normativas
legislativas en el
centro?

(Ha ocurrido un
cambio abrupto en
la poblacioén en el
aula?

Atencion a la

Inclusién de

(La metodologia

diversidad diferentes estilos y | vigente permite
ritmos de adaptar la
aprendizaje enseflanza a
diferentes
necesidades
individuales?
Equidad e Acceso y (Se promueve un
inclusion participacion justa | aprendizaje

inclusivo para
estudiantes con
barreras o
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desventajas
educativas?

Disponibilidad de
recursos

Acceso a recursos
(TIC, materiales,
tiempo)

(Tenemos acceso a
recursos
educativos?

(Se adaptan
nuestros recursos a
la situacién actual?

Buen uso de

Eficiencia y

(Se utilizan bien

recursos y aprovechamiento los recursos
tecnologias de los recursos disponibles?
disponibles (Tienen un impacto

significativo en el
aprendizaje?

Retroalimentacion | Mejora mediante el | ;Se da

continua dialogo retroalimentacion
frecuente y util al
alumnado?
(El alumnado
ofrece
retroalimentacion al
docente?

Pertinencia Pertinencia (La metodologia

metodolégica para | metodologica propuesta es

con el contexto
educativo

coherente con las
caracteristicas del
grupo, entorno y

momento actual?

Actualizacion
docente

Formacion y
actualizacion

(Estoy al tanto de
nuevas
metodologias que
podrian mejorar el
aprendizaje en mi
aula?

(Estoy utilizando
practicas
metodologicas
actuales?

(Me formo o
colaboro con otros
docentes para
mejorar?

Satisfaccion y
bienestar docente

Percepcion
individual

(Me siento seguro,
motivado y/o
satisfecho con la
aplicacion de esta
metodologia?

7.3 Rubrica sobre |la reflexion del tema

Dimension

Pregunta orientadora

Valoracion

Evidencias y/o
comentarios
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1. Objetivos de
aprendizaje

(Se alinean los objetivos
del proyecto con los
conceptos fisicos clave
que quiero que los
estudiantes comprendan?
(EJ: conservacion de
momentum, energia,
impulso, aerodinamica,
etc)

(La practica refuerza los
temas tedricos vistos en
clase?

(Es adecuada para el
nivel académico real de
mis estudiantes?

2. Viabilidad técnica y
recursos

(Disponemos de los
materiales y equipos
necesarios para realizar
el proyecto con cohetes?

(Puede realizarse dentro
del tiempo disponible y
con el espacio adecuado?

LEl costo del proyecto es
razonable y sostenible?

3. Seguridad

(La actividad es segura
para los estudiantes?

(Se pueden implementar
medidas de prevencion y
supervision adecuadas?

4. Interés y motivaciéon

(El proyecto motiva y
genera interés en los
estudiantes?

5. Comparacién con
préacticas alternativas

(Existen y/o conozco
practicas alternativas que
aborden los mismos
conceptos con mayor
facilidad o seguridad?

(Otras practicas pueden
ser mas pertinentes para
el contexto o los recursos
disponibles?

(Considero que este
proyecto podria captar
mejor la atencion que
otras practicas?

6. Adaptabilidad y

(Es posible adaptar el
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flexibilidad

proyecto o las practicas
alternativas para
responder a imprevistos
o limitaciones?
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7.4  Guia para comenzar a disefiar un Proyecto ABP
Esta rtbrica esta disefiada como una herramienta de trabajo para que el docente pueda
reflexionar, ajustar y estructurar paso a paso un proyecto ABP, desde la eleccion del
tema hasta la organizacion del grupo y la planificacion del tiempo.

PASO 1: DEFINICION DEL TEMA

¢Qué tema quiero trabajar con el alumnado? El tema debe ser motivador, cercano

a su realidad, y permitir la integracion de varias materias. Debe dar pie a

investigar, crear y aplicar conocimientos significativos.

Nivel Descripcion del nivel

Preguntas para mejorar

Tema elegido sin conexion con la
Inicial realidad del alumnado o
demasiado abstracto.

(Este tema les importa o les resulta
familiar? ;Puedo conectarlo con noticias,
TikTok, peliculas, videojuegos, algo
cercano?

El tema es interesante pero poco
Mejorable | contextualizado o limitado a una
sola materia.

(Puedo combinarlo con otras areas (arte,
ética, economia)? /Y si uso un ejemplo
real?

El tema se relaciona con la vida
Pertinente | real del alumnado y permite la
integracion de saberes (STEAM).

(Puedo darle un giro narrativo para que
parezca una mision real? ;Qué pasaria si
estuvieran compitiendo por una beca
lunar?

¢Qué tema inicial tengo en mente?

e (Por qué creo que puede motivar a mi alumnado?

¢Cémo puedo conectarlo con su entorno (actualidad, cultura, redes sociales, intereses)?

e (Qué areas del curriculo puedo integrar (STEAM, lengua, arte, ética...)?

PASO 2: FORMULACION DE LA PREGUNTA GUIA

Una buena pregunta guia es abierta, desafiante y realista. Estimula la investigacion, no
tiene una unica respuesta correcta y debe poder contestarse con un producto, una

propuesta o una solucién creativa.

Nivel Descripcion del nivel

Preguntas para mejorar

Técnica La pregunta es muy cerrada o
parece de examen: ";Qué es una
reaccion quimica?"

(Como puedo convertir esto en un reto?
(Qué tienen que resolver?

Guiada La pregunta permite algo de
exploracion pero ya sugiere como
hacerlo.

(Puedo dejar espacio a que decidan
como resolverlo? ;Incluyo un “cémo
podriamos” para abrir la pregunta?

Holisticay | La pregunta es abierta, retadora,
motivadora | permite muchas soluciones y activa
creatividad.

(Despierta curiosidad? ; Tiene un
objetivo claro, realista y estimulante?
(Se conecta con sus intereses?

e (Qué pregunta tengo en mente ahora mismo?
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e (Es suficientemente abierta y desafiante?

e (COmo puedo contextualizarla para hacerla mas realista?

e ¢(Puedo plantearla como un problema a resolver desde diferentes angulos (cientifico,

artistico, social...)?

PASO 3: ORGANIZACION DE LOS GRUPOS

Los grupos deben ser equilibrados y funcionales. Pueden ser pequefios (3—4 personas) o
mas grandes, con subgrupos por funciones (investigacion, construccién, comunicacion,

etc.).
Nivel Descripcion del nivel Preguntas para mejorar
(Quiero fomentar colaboracion o
. No hay estructura, cada quien trabaja | cooperacion? ;Heterogéneos o
No definido . . g
como puede o todos juntos sin orden. | afines? ;Cuantos alumnos es
manejable?
Hay grupos pero sin roles definidos o | ;Pueden dividir tareas segun
Parcial sin relacion con los objetivos del fortalezas? ;Hay un grupo de
proyecto. marketing, otro de construccién?
;,Cémo potencio lo artistico, lo
. Grupos de 3—4 alumnos, con roles ¢-Omo p Lo ’
Planificado y . . técnico y lo comunicativo? ;Puedo
. asignados (o adaptados si son grupos | .
funcional . . integrar subgrupos dentro del gran
grandes), alineados con objetivos.
proyecto?

e (¢Cémo voy a formar los grupos (aleatorios, heterogéneos, eleccion libre...)?

e ¢Qué numero de alumnos por grupo es viable en mi contexto?

e (Qué roles o funciones puede tener cada grupo o subgrupo (técnico, marketing, disefio,

pruebas...)?

e (Como aseguraré que todos participen activamente?

PASO 4: TEMPORALIZACION Y ADAPTACION

El tiempo disponible condiciona el tipo de proyecto. ;Lo haré en pocas sesiones, en una
semana tematica o como proyecto de trimestre? ;Qué contenidos o fases puedo integrar

o sacrificar?

Nivel

Descripcion del nivel

Preguntas para mejorar

No previsto

fases.

No hay una planificacion
clara de sesiones ni de

(Qué parte puedo
sacrificar si tengo poco
tiempo? ;Puedo hacerlo en
los “tiempos muertos”?

Se ha pensado en el tiempo

(Puedo ampliar o recortar?
LY silo hago en dos

Ajustado pero de forma muy justa o .
. semanas con teoria entre
rigida. }
medias?
Se adapta segun el tiempo .
. Pta S¢8 p (Puedo integrarlo como
disponible: desde 2 ., . i
. . evaluacion de unidad? ;O
Flexible y escalable sesiones hasta un

curriculo.

trimestre. Se integra con el

como proyecto final de
etapa con mas libertad?
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e ¢Cuanto tiempo real tengo para trabajar este proyecto?

e (Qué parte del curriculo puedo integrar en este proyecto?

e (¢Qué version minima puedo realizar si el tiempo es escaso? ¢Y cual seria la versién ideal?
e ¢(Puedo aprovechar tiempos muertos del curso o final de trimestre para implementarlo?

PASO 5: Conclusion

Una vez respondidas estas preguntas se deberia poder completar facilmente la siguiente
tabla, que nos guiara en el resto del proyecto

Factor Conclusidon

Tema

Pregunta

Grupos

Tiempo
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7.5

Objetivo a evaluar:

(Escribir aqui el objetivo tal como fue redactado)

Rubrica a completar

Escala de valoracion:
1 = Muy insuficiente | 2 = Insuficiente / vago | 3 = Aceptable pero mejorable | 4 = Bien

logrado | 5 = Excelente / claramente definido

Rubrica objetivos SMART en un proyecto ABP STEAM

CRITERIO | SUBDIMENSI | DESCRIPCIO | PREGUNTAS | PUNTAJE COM(E)JSN ;FARI
SMART ON N PRECISA GUIA a-5) EVIDENCIAS
El objetivo esta
. enfocado en (Qué se quiere
S y Claridad una meta lograr
Especifico conceptual
concreta y exactamente?
comprensible.
LEl objetivo
nombra o
L implica
S — Enfoque Esta almead9 directamente
Especifico didactico con una o mas los saberes
p areas STEAM. L
cientificos o
técnicos a
trabajar?
Se puede (Hay un
comprobar si el | producto final,
Evaluacién objetivo se desempefio
M — Medible L logrd o no, a observable o
objetiva ) .
través de instrumento de
criterios o evaluacion
instrumentos. definido?
Las evidencias | ¢Previsiblemen
estan previstas: te qué datos
M — Medible Evidencias portafolio, recogeras para
prototipo, saber que el
presentacion, objetivo se
etc. alcanzd?
El objetivo es (Estael
viable en alumnado
A Realismo funcion de los | preparado para
Alcanzable edacooico recursos, lograr esto?
pedagog conocimientos (Dispones de
previos y los recursos
tiempo. necesarios?
(.jon51.dera la (Todos los
diversidad del .
arupo estudiantes
A- Inclusividad (necesidades, p}le.den
Alcanzable . participar en
estilos de .
. igualdad de
aprendizaje, ..
. condiciones?
ritmo).
Esta conectado |
, (Responde a un
. . con el curriculo .
R - Pertinencia . estandar
. oficial y las .
Relevante curricular . curricular o a
competencias .
clave. una necesidad
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educativa
auténtica?
Se relaciona (Tiene relacion
con un con el mundo
R - Sentido social y roblema real real, la
Relevante STEAM p social o i sostenibilidad,
) o desafios
ifico.
cientifico actuales?
Incluye un (Se establece
., 1
. plazo concreto duracién de
T - Tiempo ara su proyecto o
Temporal definido P etapas con
desarrollo y tiembos
evaluacion. Jemp
asignados?
Hay JEl objetivo
planificacion ¢ evé una
T- Secuenciacion por fases pro resion
Temporal interna (investigacion, prog
disefio, prueba organizada del
. t’c ) ’ trabajo?

Valoracion final global
Puntaje total posible: 50 puntos

Puntaje obtenido:

/50

RANGO: SIGNIFICADO

45-50 puntos: Objetivo muy solido. Altamente alineado con ABP y enfoque STEAM. Implementacion recomendada.

3644 puntos: Buen objetivo, con aspectos mejorables. Revision parcial sugerida.

26-35 puntos: Objetivo parcialmente alineado. Requiere redisefio moderado.
0-25 puntos: Objetivo poco claro o inaplicable. Redisefio completo necesario.

Reflexion final del docente

1. {Qué ajustes harias al objetivo después de esta evaluacion?

2. (Como aseguras que la evaluacion del objetivo se alinea con los productos esperados

del proyecto?

3. (Qué dimensiones STEAM estan mejor representadas y cudles podrian potenciarse?

4. ;Este objetivo favorece el aprendizaje profundo o solo superficial? ;Por qué?
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7.6 Rubrica ejemplo: Busqueda y Seleccion de Informacion Fiable
Esta rubrica esta disefiada para ser completada por el alumnado en una tnica sesion de
15 a 30 minutos. Su objetivo es facilitar una reflexion estructurada sobre las decisiones
iniciales del proyecto, fomentando la autonomia, la argumentacion y la capacidad de
seleccionar informacion relevante y fiable. Incluye comentarios docentes para ayudar en

su adaptacion.

Pregunta

Respuesta del alumno/a

Comentario del docente
(para adaptar)

(Cuadl es la idea principal
de vuestro proyecto?

Fomenta la claridad de
ideas y establece el punto
de partida del disefio.

(Qué problema real intenta
resolver?

Conecta el proyecto con
un contexto significativo,
clave en ABP.

(Qué informacion habéis
buscado para inspiraros o
fundamentar vuestra
propuesta?

Entrena la busqueda
consciente y el contraste
de fuentes.

(Donde habéis buscado
esta informacion? (Es
fiable?

Introduce el criterio de
fiabilidad de fuentes,
esencial en alfabetizacion
informacional.

(Qué hipotesis tenéis
sobre como funcionara
vuestro disefio?

Permite desarrollar
pensamiento cientifico y
predictivo.

(Por qué habéis decidido
seguir este enfoque y no
otro?

Fomenta la argumentacion
y la toma de decisiones
justificadas.

(Qué dificultades prevés y
como planeas resolverlas?

Anticipa retos, promueve
la planificacion y la
resiliencia.
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7.7

Rubricas para la Evaluacion del Proyecto de Cohetes

Estas rabricas estan disefiadas para acompaiiar al profesorado en la evaluacion del
Proyecto de Cohetes en tres fases: inicial, desarrollo y final. Cada rubrica incluye
indicadores claros con preguntas guia de respuesta simple para facilitar la observacion
durante el trabajo practico en el aula. Son aplicables en contextos diversos,
promoviendo un enfoque formativo, riguroso y sostenible.

RUBRICA FASE INICIAL - Diseiio y Planificacién

Indicador Pregunta guia Valoracién (Si/
Parcial / No / N/A)

Claridad del disefio LEl boceto del cohete es claro,

técnico proporcional y comprensible?

Coherencia cientifica
del disefio

(Han incorporado principios basicos
de fisica o quimica en el disefio?

Prevision de materiales
y herramientas

(Incluyen materiales viables y
accesibles en su planificacion?

Distribucion de roles
dentro del equipo

( Todos los miembros tienen un rol
definido y realista?

Gestion del tiempo
prevista

(Existe una planificacion temporal
logica con tareas distribuidas?

Viabilidad del diseiio

(El disefio es realizable con los
recursos y tiempo disponibles?

Uso inicial de lenguaje
técnico

(Usan vocabulario adecuado para
explicar su propuesta?

RUBRICA FASE DE DESARROLLO - Seguimiento del Proceso

Indicador

Pregunta guia

Valoracion (Si/
Parcial / No / N/A)

Registro de avances en
el portafolio

(Documentan su trabajo regularmente
(texto, fotos, reflexiones)?

Razonamiento en las
decisiones técnicas

[Justifican sus elecciones y ajustes con
logica y evidencia?

Aplicacion de
conceptos cientificos

(Se identifican fundamentos
cientificos o matematicos en la
practica?
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Participacion equitativa

(Todos los integrantes intervienen
activamente segun su rol?

Uso de coevaluaciones
semanales

LEIl grupo reflexiona con honestidad
sobre su funcionamiento interno?

Resolucion de

(Resuelven dificultades mediante

problemas dialogo, pruebas o busqueda de
soluciones propias?
Adaptabilidad y mejora | ;Corrigen errores o mejoran a partir de

observaciones y pruebas?

RUBRICA FASE FINAL — Producto, Informe y Reflexién

Indicador

Pregunta guia

Valoracion (Si/
Parcial / No / N/A)

Preparacion y ejecucion
del lanzamiento

LEIl grupo lanza el cohete en
condiciones seguras y con buena
preparacion?

Comportamiento técnico
del cohete

(El vuelo fue estable o se analizaron
correctamente los fallos?

Originalidad técnica

(Incluye soluciones propias como
sistema de recuperacion, disefio o
estructura?

Diseno estético-
funcional

(El disefio visual es atractivo sin
comprometer la aerodindmica?

Calidad del informe
técnico-artistico

(El informe esta bien redactado, con
datos, analisis y coherencia visual?

Analisis critico del
resultado

(Detectan causas reales de los
errores y lo expresan con
argumentos?

Propuestas de mejora

(El grupo plantea soluciones basadas
en pruebas o analisis?
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7.8 Gestion del Aula y Seguridad en Proyectos de Cohetes
La gestion efectiva del aula es vital para mantener a los estudiantes enfocados y en la
tarea. Esto se logra estableciendo expectativas claras, realizando revisiones periodicas y
utilizando el refuerzo positivo. Dada la naturaleza practica de los proyectos de cohetes,
la seguridad es una consideracion primordial.

Las directrices de seguridad deben ser estrictamente observadas durante todas las
fases, especialmente durante los lanzamientos:

e Supervision Adulta: Todas las actividades, en particular los lanzamientos,
deben llevarse a cabo bajo la supervision directa de un adulto.

e Proteccion Ocular: Es imperativo que todos los participantes utilicen gafas de
seguridad durante el lanzamiento para prevenir lesiones oculares.

« Area de Lanzamiento Despejada: Los cohetes deben lanzarse en un espacio
abierto, claramente identificado y completamente despejado de personas,
edificios, automoviles, arboles, carreteras y cables de alta tension.

o Distancia de Seguridad: Nadie debe lanzar cohetes en direccion a otras
personas. Todos deben mantenerse por detras del punto de lanzamiento.

e Manejo de Fallos: En caso de que un lanzamiento falle, no se debe inclinar
sobre el cohete, ya que podria despegar de forma imprevista en cualquier
momento.

e Equipos de Lanzamiento Seguros: Utilizar inicamente dispositivos de
lanzamiento eléctricos que vengan con el riel y la plataforma de lanzamiento. No
intentar usar fusibles o fosforos. Asegurarse de que la llave de seguridad se retire
al conectar los clips a los cables de los encendedores y que nadie esté "jugando"
con el lanzador. La plataforma debe estar anclada de forma segura.

o Materiales del Cohete: Para la construccion del cohete, se deben usar solo
tubos de carton y aletas/narices de balsa o plastico. No se deben emplear partes
metalicas.

o Combustible: Nunca intentar reutilizar o rellenar un motor de cohete sélido
gastado, ni "preparar”" combustible casero, ya que esto es extremadamente
peligroso.

« Condiciones Climaticas: No volar cohetes en condiciones de viento fuerte o
clima amenazante.

o Comunicacion: Realizar una cuenta regresiva clara antes del lanzamiento para
alertar a todos en el area.

Al seguir estas pautas, los proyectos de cohetes pueden ser tan seguros como cualquier
otra actividad educativa, fomentando la curiosidad y el aprendizaje practico en un
entorno controlado.
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7.9  Rdubrica de Evaluacion de la Actuacién Docente en Proyectos ABP-

STEAM

Esta rubrica permite valorar el desempefio del profesorado durante la implementacion
del proyecto ABP-STEAM, La escala empleada es de tipo Likert (1 = Muy en

desacuerdo, 5 = Muy de acuerdo).

Dimension / Item

Claridad expositiva y contextualizacion inicial del proyecto
El profesor explico de forma clara y comprensible el proposito
general del proyecto.

Comprendi desde el principio qué se esperaba de mi y cuél era mi
rol dentro del proyecto.

La conexidn entre el proyecto y los contenidos de Fisica y Quimica
fue evidente desde el inicio.

Acompafamiento y orientacion durante el proceso
El profesor actu6 como guia, facilitando la toma de decisiones sin
imponer soluciones.

Senti que podia acudir al profesor para resolver dudas o dificultades
técnicas.

El docente fomento la autonomia, pero estuvo presente en momentos
clave del proceso.

Calidad de la retroalimentacion
Recibi sugerencias constructivas que me ayudaron a mejorar mis
ideas o mi disefio.

La retroalimentacion se centr6 tanto en lo que hice bien como en lo
que podia mejorar.

El profesor valor¢ el esfuerzo y el proceso, no solo el resultado final.

Generacion de un clima de aprendizaje
El profesor promovié un ambiente de respeto, colaboracion y
creatividad.
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Me senti motivado/a a participar activamente y a compartir mis
ideas con mis compafieros/as.

El docente fomento la participacion de todo el grupo, respetando
diferentes ritmos y estilos.

Promocion de la reflexion y el pensamiento critico
Se nos animo a reflexionar sobre nuestros errores y aprendizajes.

Hubo espacios para compartir como resolvimos problemas y qué
decisiones tomamos.

El profesor plante6 preguntas que nos hicieron pensar mas alla de la
actividad practica.
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