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2.Descripcion

Trabajo de grado que se propone contribuir al aprendizaje significativo del Principio de
Bernoulli y la Ecuacion de Continuidad en las estudiantes de décimo grado del Colegio
Madre Elisa Roncallo. Se llevé a cabo una Investigacién Accion en el Aula en seis fases
sucesivas de identificacion del problema, recoleccién de informacion diagnéstica, disefio
de un plan de accion, implementacion y evaluacion. La metodologia didactica se evaluo
en un grupo focal, encontrando que las estrategias propuestas fomentaron el interés por
el aprendizaje de la fisica y favorecieron el aprendizaje significativo porque potenciaron
habilidades de pensamiento de orden superior en las estudiantes.
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4.Contenidos

El trabajo consta de cinco capitulos. En el primer capitulo se describe el planteamiento y
descripcion del problema, los objetivos del estudio, la justificacion y los antecedentes. El
segundo capitulo es el marco tedrico disciplinar y pedagdgico. En el marco teorico
disciplinar se describen los principales elementos conceptuales y tedricos relacionados
con el Principio de Bernulli y la Ecuacion de Continuidad. El marco pedagdégico gira en
torno a las estrategias para fomentar el aprendizaje significativo. En el tercer capitulo se
describe la metodologia de Investigacion Accion en el Aula y sus fases, la estrategia
metodoldgica, el tipo de investigacién, las caracteristicas de la poblacion vy las técnicas
de recoleccion de informacién. En el cuarto capitulo se realiza el analisis de la
informacion mediante categorias de analisis, base de las conclusiones vy
recomendaciones del estudio, descritas en el capitulo cinco del documento.

5.Metodologia

Se llevd a cabo una Investigacion Accion en el Aula en seis fases: En la primera fase se
identifico y delimitd el problema a investigar. La segunda fue la recoleccion de
informacion diagnéstica alrededor de las principales dificultades que presentan las




Estrategias para favorecer el aprendizaje significativo de la dindmica de fluidos en las
estudiantes del grado décimo del colegio Madre Elisa Roncallo 4

estudiantes para el aprendizaje de la dinamica de fluidos y la falta de motivacién por el
aprendizaje de la fisica, mediante observacién participante. En la tercera fase de la
investigacion se estructurd y disefié un plan de accion para la intervencion del problema.
En la cuarta fase de la investigacion se ejecuto el plan de accion. Finalmente se llevo a
cabo una fase de evaluacién del plan mediante un grupo focal con una muestra de
sujetos voluntarios previo consentimiento informado a sus padres, para terminar con el
analisis de la informacion de acuerdo a las categorias de andlisis, y la construccion de
conclusiones, la ultima fase de la investigacion.

Poblacién: Grado décimo del Colegio Maria Madre Elisa Roncallo (10 estudiantes).
Instrumentos de recoleccion de informacion: observacion participante y grupo focal.

Tipo de analisis de la informacion: cualitativo descriptivo.

6.Conclusiones

El presente trabajo, més alla de ser requisito para la culminacion de mis estudios de
pregrado, surgié de mi preocupacion permanente como profesor de fisica sobre cémo
disefiar estrategias didacticas para motivar a las estudiantes hacia el estudio de ésta
disciplina y favorecer la comprensién de los conceptos sobre la memorizacion. Por eso
decidi convertir mi aula de clase en un laboratorio y transformar la dinamica del aula en
beneficio de mis estudiantes.

Con base en los postulados del constructivismo y el aprendizaje significativo entendi que
mi responsabilidad en el aula es la de generar escenarios para favorecer el aprendizaje
de mis estudiantes contextualizando los temas de estudio con sus intereses para que
disfruten el aprendizaje y se conviertan en autodidactas.

El uso del prototipo experimental para simular las arterias sanas y atrofiadas en el aula
de clase me permitié describir el Principio de Continuidad y la Ley de Bernoulli de forma
contextualizada y dindmica. Mediante esta experiencia, las estudiantes se involucraron
de manera activa en el proceso educativo, se mejoro la motivacion hacia el estudio de la
hidrodinAmica y se favorecid el aprendizaje significativo porque de acuerdo a las
palabras de las estudiantes, comprendieron los conceptos al relacionarlos con
situaciones de la vida real y su propia cotidianidad.

La experimentacion y la simulacion situada fomento el aprendizaje significativo en las
estudiantes porque lograron conectar la informacion nueva con aquella que ya tenian,
relacionaron los conceptos de la Ley de Bernoulli y la Ley de Continuidad con los fluidos
de su organismo de forma correcta, y de esta manera se potenciaron habilidades de
pensamiento superior como el analisis y la conceptualizacion.
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Las estrategias de ensefianza: experimentacion y simulacion situada, mejoraron la
motivacion de las estudiantes por el aprendizaje de la Ley de Continuidad y el Principio
de Bernoulli porque permitieron acercar los conceptos de la hidrodinamica al contexto de
las estudiantes, contextualizando los saberes de la fisica con los saberes pertinentes al
diario vivir de las estudiantes.

Mediante las estrategias disefiadas en el plan de accién para la ensefianza de la
dinamica de fluidos se favorecieron los diferentes estilos de aprendizaje de las
estudiantes, logrando la aprehension de los conceptos. En el aula de clase coexisten
diversos estilos de aprendizaje, y nuestra responsabilidad como maestros es disefar
estrategias didacticas que lleguen a los diferentes estudiantes, para no privilegiar un
estilo de aprendizaje sobre otro.

La estrategia de Investigacion Accion en el Aula me posicion6 como un maestro
investigador de las problematicas del aula con el fin de darles solucibn de manera
estructurada y dindmica en el contexto escolar. Este tipo de experiencias permiten
sistematizar el proceso de ensefianza y aprendizaje en beneficio de la calidad de la
educacion.

A partir de esta experiencia seguiré reflexionando continuamente acerca de la mejor
manera de ensefiar los diferentes conceptos fisicos para dar solucion a las diversas
problematicas pedagdgicas que surgen en el aula dia tras dia.

Elaborado por: | Juan Mauricio Ruiz Bautista

Revisado por: German Hernando Bautista

Fecha de elaboracion del

21 06 2015
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Capitulo 1: Introduccion

El presente trabajo se propone contribuir al aprendizaje significativo del Principio de
Bernoulli y la Ecuacién de Continuidad en las estudiantes de décimo grado del
Colegio femenino Madre Elisa Roncallo, ubicado en la Localidad de Usme. El
problema de investigacion surgié desde mi preocupacion personal como profesor de
fisica en torno a cédmo puede mejorarse la motivacion de las estudiantes hacia el
estudio de ésta disciplina y en como favorecer el aprendizaje significativo de los
conceptos fisicos, particularmente la hidrodinamica, en el aula.

El documento esta estructurado en cinco capitulos. En el primer capitulo se describe
y plantea el problema de la investigacion, la pregunta de investigacién, los objetivos,
la justificacion y los antecedentes del estudio. En el segundo capitulo, el marco
tedrico, se detallan los principales conceptos teéricos, tanto disciplinares como
pedagogicos en los que se enmarca la investigacion. En el tercer capitulo se precisa
el marco metodologico, la poblacién, las fases de la investigacion y las técnicas de
recoleccion de informacion. En el cuarto capitulo se muestran los resultados y se
realiza el andlisis de la informacion con base a las categorias propuestas.
Finalmente, en el dltimo, el quinto capitulo se precisan las conclusiones del estudio.

Planteamiento y descripcidon del problema

La Fisica es una disciplina que construye modelos de la naturaleza para interpretar el
mundo, un corpus tedrico de conocimientos que ha cimentado el desarrollo de las
ciencias basicas y sus posteriores aplicaciones en diversos campos del saber: desde
la ingenieria y la tecnologia hasta las ciencias de la salud. Debido a los grandes
aportes de la fisica al desarrollo de las sociedades y la cultura, desde su
consolidacion como ciencia moderna su ensefianza se ha posicionado en el plan de
estudios, no solo de diversas profesiones sino también en la ensefianza media,
secundaria y primaria.

De acuerdo a los estandares basicos de competencias (MEN, 2011), en Colombia se
promueve la ensefianza de la fisica con el objeto de formar ciudadanos y ciudadanas
con los conocimientos y herramientas que aporta la disciplina, capaces de formular
preguntas, analizar informacion y establecer relaciones para la busqueda de
soluciones a problemas determinados y pertinentes a sus intereses particulares.
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A pesar de la importancia del aprendizaje de la fisica para la transformacién de las
sociedades, diversas investigaciones coinciden en la creciente desmotivacién de los
estudiantes por el estudio de esta disciplina y en general, por las ciencias naturales
(Villarreal, Lobo y Gutiérrez, 2005) (Aguilar y Alamino, 1998), promovida por una
ensefianza repetitiva y memoristica, y sin ninguna conexion con los propios intereses
de los estudiantes y su contexto. Diaz Barriga y Hernandez (2002) plantean que una
de las mayores probleméticas para el aprendizaje de los escolares es la manera
como se privilegian saberes abstractos, descontextualizados y poco utiles, sobre los
conocimientos con sentido y aplicabilidad.

En la misma direccién de las consideraciones anteriores, Milicic (2008) discute la
problemética que emerge cuando se ensefia la fisica en contextos académicos
distintos al contexto de formacion de los fisicos. El autor describe en su investigacion
las insuficiencias de la ensefianza de la fisica en el aula y plantea que cuando se
presenta como un campo de conocimientos aislado, alejado de la ejemplificacién y la
aplicacién, con escasas referencias a las interrelaciones con la sociedad y el mundo
real, los estudiantes ignoran las aplicaciones y utilidades que puede tener la fisica y
se origina desmotivacion hacia su estudio.

La falta de motivacion de los estudiantes hacia el estudio de la fisica no solo esta
documentada con resultados de diversas investigaciones. Como profesor del Colegio
Madre Elisa Roncallo, ésta es una situacion que vivo a diario en mis clases de fisica
y que me lleva a reflexionar sobre mi actuar pedagoégico, en busqueda de redefinir y
reconstruir mis procesos de ensefianza. El PEI del colegio considera que la
institucion debe perseguir la formacion de individuos con conocimiento de si mismo y
de su entorno, con valores y aptitudes para desenvolverse en diferentes contextos,
solucionar problemas de su cotidianidad y mejorar la calidad de vida mediante el
crecimiento cognoscitivo, socio-cultural, espiritual y personal (Consejo Directivo,
2002). De acuerdo al PEI institucional, los conocimientos de la fisica son esenciales
para el cumplimiento de las metas educativas de la institucion.

Es asi como la inquietud y preocupacién por acercar a las estudiantes a conceptos
de la fisica es una constante en mi actuar docente, y es el punto de partida de este
estudio. Meses atras, en una clase magistral sobre la ecuacién de continuidad y el
Principio de Bernoulli, mientras trabajabamos los conceptos desde el punto de vista
matematico y las estudiantes realizaban célculos alrededor de la velocidad de un
fluido en secciones de un tubo con diferentes areas me cuestionaba como, a pesar
de las multiples aplicaciones del tema en la vida diaria y el cuerpo humano, las
estudiantes no parecian interesadas en el tema. En este momento empezd mi
reflexion personal sobre cdmo acercar a las estudiantes a los conceptos de la fisica,
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particularmente de la hidrodindAmica, tema de mi interés personal con muchas
aplicaciones en la vida diaria, particularmente en la fisiologia.

Después de una exhaustiva revision bibliogréfica y con la orientacion del director del
trabajo, decidimos implementar una estrategia en el aula para fomentar el
aprendizaje significativo de la hidrodinamica mediante la experimentacién y la
simulacion situada. Asi, surgid la pregunta de investigacion de la que trata este
trabajo:

¢La experimentacion y la simulacién situada favorecen el aprendizaje
significativo de los conceptos relacionados con la ecuacion de continuidad y el
principio de Bernoulli en las estudiantes de décimo grado del Colegio Madre
Elisa Roncallo?

Objetivo General

Contribuir al aprendizaje significativo del Principio de Bernoulli y la Ecuacién de
Continuidad de las estudiantes de décimo grado del Colegio Madre Elisa Roncallo
mediante la experimentacion y la simulacion situada.

Objetivos Especificos

= Disefar un prototipo experimental que simule de forma aproximada la dinamica
de fluidos.

= Implementar el prototipo experimental en una clase de fisica como herramienta
para la experimentacion y la simulacion situada.

» Evaluar la estrategia didactica de experimentacion y simulacion situada en la
ensefianza de la dindmica de fluidos.

Justificacion

Una de las principales criticas a la ensefianza de las ciencias en la escuela es la
forma como se reproducen conocimientos de manera descontextualizada y poco
motivante, mediante una ensefianza teorica que promueve los aprendizajes
memoristicos y que vistos desde los ojos de los estudiantes parecen conocimientos
poco utiles para su vida (Diaz Barriga y Hernandez, 2002).

Es preciso entonces, encontrar un camino para la ensefianza coherente, significativa
y propositiva, que mejore la motivacion de los estudiantes hacia el aprendizaje de las
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ciencias y que les permita adquirir conocimientos utiles para resolver problematicas
de la vida diaria que contribuyan a mejorar su calidad de vida.

Tedricos de la pedagogia proponen como solucion a los déficits metodologicos de la
escuela diversos métodos para fomentar el aprendizaje significativo. Brown, Collins y
Duguid (1989) plantean que la ensefianza debe estar centrada en practicas
educativas auténticas y desarrollarse en contextos pertinentes, bajo la premisa que
“aprender y hacer son acciones inseparables”.

Es asi como cobra relevancia encaminar el presente trabajo hacia la generacion de
escenarios de aprendizaje significativo mediante la experimentacion y la simulacion
situada, para contribuir a la aprehension del Principio de Bernulli y la Ecuacion de
Continuidad. El teorema de Bernulli representd un gran avance en la dinamica de
fluidos y sus aportes fueron evidentes en la fisiologia para la interpretacion del
sistema cardiovascular (Paradinas, 2008), ademas, enfermedades como Ila
arterioesclerosis se producen por el estrechamiento de las arterias, que provocan un
aumento en la velocidad del flujo y una consiguiente disminucion de la presion
(Valiente, 2007). La fisiologia cardiovascular es entonces un escenario propicio para
contextualizar el Principio de Bernulli y la Ecuacion de Continuidad en la escuela, que
ayudaria a las estudiantes a la comprension de la dinamica de fluidos, sus
implicaciones en el flujo sanguineo y la importancia de una buena alimentacién para
evitar enfermedades arteriales, contribuyendo asi, desde la fisica, a formar individuos
con elementos que les permitan mejorar su calidad de vida, tal y como propone el
PEI de la institucion.

Mediante este trabajo no solo se busca contribuir a la buena salud de las estudiantes
mediante la contextualizacién de problemas fisicos en el cuerpo humano, sino que el
investigador buscara dar solucién a una problemética del aula para mejorar sus
practicas de ensefianza, en beneficio de la calidad de la educacion.

Antecedentes

El trabajo sinérgico entre médicos y fisicos a lo largo del siglo XIX permitié construir
un conocimiento mas profundo del cuerpo humano mediante la interrelacion de
teoria, practica y experimentacion, en pro del bienestar individual de cada sujeto.
Diversas investigaciones describen cémo los avances cientificos promovidos por la
fisica han hecho grandes aportes a las ciencias de la salud, contribuyendo a mejorar
la calidad de vida de muchos individuos en el mundo entero. Por ejemplo Rios (2008)
realiza un analisis histérico de la ensefianza de la fisica y sus aportes en la fundacién
de la primera Facultad de Medicina de México, asi como los temas que deberian
conocer los estudiantes de Medicina para una mayor comprension de los temas
bioldgicos.
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A nivel de la escuela muy pocas investigaciones se han llevado a cabo para la
ensefianza contextualizada de la fisica con el cuerpo humano, pero a nivel superior,
estas investigaciones han cobrado relevancia y pertinencia en el campo de la
Educacion Universitaria. Sin embargo, después de una exhaustiva investigacion
bibliografica no se encontraron evidencias sobre montajes experimentales que se
utilicen en el campo de la hemodinamia para la ensefianza de la dinamica de fluidos
del cuerpo humano. Es muy escasa la bibliografia que se encuentra sobre el tema,
pero cabe anotar que gracias a los estudios en este campo se pueden analizar desde
el punto de vista médico y fisico enfermedades como las isquemias o tromboflebitis.

En la bibliografia consultada se encontraron los siguientes referentes para la
investigacion: Valiente (2007) ofrece la posibilidad al estudiante de conocer la
importancia de la Biofisica, centrando su atencion en la hemodinamia para
contextualizar la comprension tedrica con la practica en situaciones clinicas reales.
Fasce (2001) muestra de forma clara como problemas de contexto en medicina
basados en conocimientos fisicos permiten una mayor comprension en los
estudiantes de areas relacionadas con la salud y Lifshitsz (2004) enfatiza en como la
calidad de hospitales y clinicas dependen en gran medida de la formacion de sus
miembros y los requisitos necesarios para una competencia clinica con futuro.

Rangel (2000) realiza un estudio histérico y matematico detallado en el que describe
los conocimientos que se deben adquirir para comprender la hemodinamia y los
conceptos de mecanica de fluidos necesarios para su comprension, enfatizando en la
relacion con los fendmenos fisioldgicos, y Ponce (2004) describe las tendencias en la
educacion a través de los afios y como las tecnologias y la simulaciéon ayudan a
mejorar la enseflanza y el aprendizaje en la carrera de Medicina.

En la Universidad Pedagogica Nacional se han llevado a cabo también trabajos de
grado relacionados con la Fisica y la Medicina. En los trabajos de Bejarano (1990),
Céceres (1992) y Llorente (2006) se relacionan los conceptos de electriciadad en el
cuerpo humano; Diaz (1992) y Rincon (2000) realizan sendos estudios sobre el
transporte y mediciones de potencial en membranas, y Parrado (1996) describe el
paradigma fisico en torno a la articulacién de la rodilla.

Con respecto a la mecanica de fluidos, se encuentran los siguientes trabajos de
grado en la Universidad Pedagodgica Nacional: Arias (1992), Gémez (2005) y
Mendieta (2011), abordan los principios de dinamica y conservacion en los fluidos;
Romero (1993) y Vergara (2003) estudian la hidrodinamica y la hidromecanica; Avila
(2006) y Vargas (2010) realizan trabajos de grado sobre los flujos turbulentos y
(Rubio, 2006) describe la relacion entre el movimiento de fluidos y campos
electromagnéticos. En cuanto al principio de Bernoulli especificamente, se
encontraron tres trabajos de grado realizados en la Universidad Pedagodgica Nacional
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y uno en la Universidad Nacional. En el primero, Caceres (1996) disefié un folleto
explicativo de los conceptos de tensidn y presion arterial; Mogollon (2009) desarrollo
un software educativo orientado a la ensefianza del teorema de Bernoulli y Gutierrez
(2003) sistematiz6 una propuesta pedagodgica para la ensefianza del principio de
Bernoulli por medio de talleres, para el grado quinto de béasica primaria. En la
Universidad Nacional, (Mosquera, 2011) presenta una estrategia pedagodgica para
favorecer el aprendizaje de los fendmenos fisicos de fluidos en el organismo humano
enfocada hacia estudiantes de secundaria de una Institucion Educativa de Bogota.

En esta revision bibliografica se evidencia que la interrelacion entre los conceptos
fisicos y las ciencias de la salud ha sido utilizada por diversos investigadores para
disefiar estrategias didacticas que permitan a los estudiantes acercarse de manera
dindmica y creativa al aprendizaje contextualizado de la fisica, con resultados
positivos. Especificamente con respecto al principio de Bernulli, se han desarrollado
estrategias para la ensefianza, pero hasta el momento no se han reportado
investigaciones en las que se utilice la simulacion y la experimentacion activa para
favorecer el aprendizaje en la enseflanza media, lo que supone un aporte
significativo de este trabajo al campo de la didactica de la fisica.

El problema a investigar surgido de la reflexion y la preocupacion por mejorar los
procesos de ensefianza y aprendizaje en el aula de clase y pretende convertir el aula
de clase en un laboratorio para disefiar propuestas pedagodgicas transformadoras.



Capitulo 2: Marco teorico

Marco tedrico disciplinar

Relaciones entre la fisica y las ciencias de la salud

El conocimiento disciplinar desarrollado por la fisica ha representado grandes
aportes a las ciencias de la salud. Algunos consideran a Leonardo da Vinci como el
primer fisico médico, por cuanto se interesd particular y profundamente en la
mecanica del movimiento humano, desarrollando ciertos prototipos experimentales
para describir lo que posteriormente se denomind Biomecéanica del cuerpo humano
(Paradinas, 2008). Posteriores desarrollos de la fisica contribuyeron a avances
reconocidos en biologia, entre los cuales se destaca el uso del microscopio,
desarrollado por el holandés van Leeuwenhoek durante el siglo XVII. Los trabajos en
electromagnetismo del siglo XIX permitieron a los fisicos hacer contribuciones al
diagnéstico y tratamiento médico (Aguilar y Alamino, 1998).

En relacion con el diagndstico, la utilizacion de las corrientes eléctricas permitio
avances notables en el campo de la electroencefalografia y la electrocardiografia,
presentando mediciones cada vez mas exactas en el momento de realizar los
examenes. Con la ayuda de los rayos X, las tomografias computarizadas, las
resonancias magnéticas, las unidades de cobalto 60, los aceleradores lineales, los
ciclotrones y la radiologia digital se ha logrado un gran avance en el diagnéstico de
lesiones cancerigenas (OIEA, 2010).

En el campo del tratamiento médico, los detectores mosfett, la caracterizacion de
cristales termoluminiscentes, la dosimetria de radiaciones y los principios fisicos de
la radiocirugia estereotactica han representado un gran avance en la deteccién de
tumores cancerosos (Plazas, 2012). Estos aportes de la fisica han contribuido en su
posicionamiento como uno de los pilares cientificos de las ciencias de la salud
(Paradinas, 2008).

Ademas de los aportes al diagndéstico y tratamiento meédico, la fisica también ha
realizado grandes aportes a la fisiologia y la comprensién del funcionamiento del
cuerpo humano, desde muchos campos, pero para los propdsitos de este trabajo, se
describiran los aportes desde la hidrodinamica. En la antigua Grecia, Galeno
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demostrd, por métodos fisicos, que por las arterias circula sangre y no aire, como
pensaban Erasistrato y Herdfilo, ademas mostro las diferencias estructurales entre
venas y arterias y describié las valvulas del corazon (Paradinas, 2008). William
Harvey, considerado el padre de la fisiologia, en 1628 publicé sus estudios sobre la
funcién cardiovascular y demostré por primera vez que el corazén impulsaba la
sangre a través de los vasos sanguineos de acuerdo a un patron determinado.
Stephen Hales, por medio de estudios hemodinamicos, completd la fisiologia del
sistema circulatorio propuesto por Willlam Harvey y concluyé que los “humores
animales” y los “jugos vegetales” se mueven y desplazan de acuerdo con las leyes
de la Hidraulica (Mosquera, 2011). Harvey también realiz6 una importante
contribucion en la Biologia al mostrar que bajo un patron mecéanico, se alcanza la
interpretacion del sistema cardiovascular, de acuerdo a los principios que lo explican
como un fenbmeno puramente fisico y mecanico.

Hidrodinamica

La hidrodinamica es la parte de la dinamica que trata del movimiento de los fluidos,
las causas y condiciones del movimiento y el porqué de su cambio (Gutierrez C,
2006). En su expresion mas completa, las leyes de la hidrodinamica son bastante
complejas para los fluidos reales. Sin embargo, al hacer uso de ciertas limitaciones o
aproximaciones, se pueden aplicar los conceptos de la hidrodinamica de forma més
comprensible.

Uno de los mas grandes impulsores del estudio de la dinamica de los fluidos es
Daniel Bernoulli, (1700 — 1782). La ecuacion de Bernoulli presentada por primera vez
en su Hidrodindmica, explica muchas de las aplicaciones en esta disciplina. El
teorema de Bernoulli implica una relacién entre los efectos de la presion, la velocidad
y la gravedad e indica que la velocidad aumenta cuando la presion disminuye
(Mosquera, 2011).

El estudio de los movimientos de la sangre, de los mecanismos que modifican su
circulacion a través del aparato cardiovascular y de las fuerzas que la impulsan
mediante la aplicacion de principios fisico mecanicos es una rama de la
hidrodinamica, conocida como hemodinamia (Valiente, 2007). El sistema
cardiovascular distribuye la sangre y la recolecta por todas las secciones completas
del lecho circulatorio, para lo cual mantiene una diferencia de presion y un flujo
sanguineo adecuado para la perfusion de los diferentes 6rganos y tejidos.
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Para entender cémo funciona el sistema circulatorio, es importante aclarar ciertos
principios fisicos basicos de la hidrostética y la hidrodinamica, que se revisaran a
continuacion:

Fluido

Fluido se refiere al estado de la materia en que las moléculas estan unidas entre si
Unicamente por fuerzas deébiles. Esto causa que cambien de forma facilmente, sea
incluso por su peso propio, como por acciones exteriores que obligan al fluido a
moverse. Se consideran liquidos y los gases fluidos, cuyos cambios dependen de la
temperatura. Como ejemplos a temperatura ambiente, los fluidos mas cominmente
conocidos son el agua y al aire (Diaz, 2006). La sangre, elemento de estudio del
presente trabajo, se comporta también como un fluido (Jou, Llevo y Pérez, 1994).

En Fisica, el comportamiento de los fluidos reales es dificil de expresar en forma
matematica. Por ello, se define el concepto de fluido ideal, que permite entender mas
facilmente el comportamiento de los fluidos.

Fluido Ideal

Un fluido ideal es la idealizacion de un fluido, en la cual se considera que no hay
pérdidas de energia por el contacto entre particulas del fluido, ni cuando estas entran
contacto con las paredes del conducto por el cual se mueven. A esto se le llama
tener viscosidad nula. Ademas de esta condicion, que causa que el fluido ideal se
mueva “libremente”, los fluidos ideales cumplen otras condiciones que se presentan
a continuacion (Nifio, 2007):

Incompresibilidad

Los fluidos ideales son incompresibles, es decir, no importa qué acciones se
efectien sobre el fluido, la densidad es siempre una constante a una temperatura
constante. Por lo tanto, el volumen de todas las porciones del fluido permanece
inalterado sobre el curso de su movimiento cuando el flujo o el fluido es
incompresible. En esencia, las densidades de los liquidos son constantes y asi el
flujo de ellos es tipicamente incompresible (Nifio, 2007).

Caudal

El caudal mide la cantidad de fluido que cruza una superficie de control en un
determinado tiempo. Las unidades en que se mide son volumen sobre tiempo, que
en el Sistema Internacional son metro ctbico sobre segundo (m?/s).
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Presioén

La presion se define como la cantidad de fuerza perpendicular ejercida por un fluido
sobre una superficie. Matematicamente la expresion para hallar la presion es:

F
pP=- 1)
Donde: Fuerza en Newton [N]

F
A Area en metros cuadrados [m?]
P Presion en Pascales [Pa]

La presion es directamente proporcional a la fuerza aplicada, e inversamente
proporcional al area.

Presion hidrostatica

La presidon que ejerce un fluido en un punto depende de las interacciones entre las
moléculas del fluido en ese punto. Por lo tanto depende de las caracteristicas del
fluido y de las condiciones en las que se encuentre.

En el caso de un liquido en reposo, se tiene que la presibn es causada
principalmente por la cantidad de liquido que ejerce su peso por encima del punto
analizado. Por lo anterior, la presion es igual en todos los puntos que se encuentren
a un mismo nivel. Como la densidad de un fluido es constante cuando la temperatura
no cambia, entonces a mayor profundidad, mayor serd la presion, ya que habra
mayor cantidad de liquido por encima del punto en mencion. De este modo, la
presion aumenta linealmente con la profundidad desde la superficie. Ademas, sobre
la superficie, también esta actuando el peso del aire de la atmdsfera.

De este modo, la expresion de la presion absoluta en la hidrostatica es:

Dénde: P Presion absoluta en Pascales [Pa]
P,.n Presion atmosférica en Pascales [Pa]

p Densidad del liquido en kilogramos por metro cubico [Kg mg]

g Aceleracion de la gravedad en metros por segundo cuadrado [ 52]
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h altura de la columna de liquido tomada desde el punto de medicion,
hasta la superficie del liquido, en metros [m]

La presion total esta dada por la suma entre la presion atmosférica y el peso de la
columna de liquido que hay por sobre el punto donde se esta midiendo dicha presion.

Ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad es una consecuencia de la aplicacion de la ley de la
conservacion de la masa al flujo de un liquido incompresible, ideal, con régimen
estacionario. Un liquido ideal es un liquido imaginario, que no posee viscosidad y al
ponerse en movimiento circulard permanentemente sin detenerse (Diaz, 2006).

Supongamos que se hace circular el fluido por una tuberia circular, que tiene un area
transversal A; y que bajo las condiciones analizadas, fluye con una velocidad
promedio Vi. En la condicion mencionada, se tiene que por una seccion de esta
primera tuberia atraviesa una cantidad de fluido, por unidad de tiempo dada por
(Diaz, 2006):

Q1= 411y (3)
Dénde: Q Caudal en metros cubicos por segundo [m3 sl

A Area transversal en metros cuadrados [m?]
2 Velocidad promedio en metros por segundo [ ]

El caudal es el resultado del producto entre el area de la seccién que atraviesa el
fluido, multiplicado por la velocidad promedio con que se mueven las particulas. Mas
adelante en este marco teorico, se analizara con mas detenimiento como se
comporta la velocidad de todas las particulas que componen un fluido conducido por
una tuberia circular.
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Figura 1: Cambio de seccion para el flujo por una tuberia.*

e
V’ o A
- L

Después se hace pasar el mismo flujo, pero se cambia el area transversal de la
tuberia a A, como se muestra en la Figura 1. Dada esta condicion de flujo, como la
cantidad de fluido se mantiene constante, y el fluido es incompresible, se tiene que:

Q Va

Q1= Q
El caudal que cruza el area 1 es igual al caudal que cruza el area 2:
Al' v1 = Az. vZ

Como ya se indicé, cada caudal es el resultado de multiplicar cada area por el caudal
gue la atraviesa. De la ecuacion anterior se despeja la velocidad en la segunda area:

v, =—.1, 4)

Por lo cual la velocidad del fluido al pasar a una tuberia de menor diametro,
P .z .. p A
aumentara en proporcion a la relacion entre las areas: A—l

2

La ecuacion de continuidad se cumple en liquidos ideales que no tienen viscosidad y
que por ser incompresibles el flujo se mantiene totalmente estacionario, es decir no
cambia con el tiempo.

Ecuacion de Bernoulli

El principio de Bernoulli se aplica inicialmente a fluidos ideales con flujo estacionario
no turbulento, no viscoso e incompresible. El flujo estacionario significa que todas las

! Imagen modificada (Jou, Llevo, & Pérez, 1994).
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particulas del liquido que pasen por un punto tengan la misma velocidad y sigan en
una misma linea de corriente y que estas condiciones no cambian con el tiempo.
Cuando el flujo es no turbulento, cada particula del liquido se mueve en lineas rectas
(lineas de corriente), las cuales nunca se cruzan. A este se le llama flujo laminar.
Que el flujo sea no viscoso, implica que no hay pérdidas de energia por friccion entre
particulas que se mueven por diferentes lineas de corriente, ni contra las paredes del
tubo por que circula el liquido. Que el flujo sea incompresible quiere decir que
mantiene su volumen, y esto es cierto a temperatura constante porque la densidad
no cambia (Nifio, 2007).

Si bien se establecen muchas condiciones para determinar la ecuacion, es
importante entender inicialmente el principio bajo condiciones ideales, para después
aplicarlo al caso real objeto de este estudio.

La Ecuacion de Bernoulli se establece al aplicar el principio de conservaciéon de la
energia mecanica al flujo de fluidos. El principio de conservacion de la energia
implica que entre dos puntos, o en dos estados del mismo fluido, la energia total
(sumatoria de energias de todo tipo) se mantiene constante. La energia mecéanica
esta dada por la siguiente expresion (Nifio, 2007):

2
Epec = % +m.g.h (5)

Doénde: Emec Energia mecénica en Joule [J]
m  masa en Kilogramos [kg]
% velocidad en metros por segundo [ ]
g Aceleracion de la gravedad en metros sobre segundo cuadrado [ 52]
h

altura sobre un punto de referencia en metros [m]

Figura 2. Esquema general de andlisis del principio de Bernoulli.
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En la ecuacion 5, el primer término de la derecha corresponde a la energia cinética,
gue se asigna debido al movimiento. El segundo término corresponde a la energia
potencial gravitatoria, que es producida por el campo gravitacional (Nifio, 2007).

En el caso de los fluidos, la presion hidrostatica del fluido en cada punto aporta una
cantidad de energia adicional al analisis, igual al trabajo realizado por dicha presion
en cada punto: se puede obtener del siguiente modo:

AEpresion = AW,

presion — ruerza.Ax

Esta expresion indica que el producto entre la fuerza ejercida por el liquido que esta
por detras del punto de interés, multiplicada por el desplazamiento diferencial que se
produce, es el trabajo realizado por dicha fuerza. Si en la expresion de trabajo se
reemplaza la expresion de fuerza, en términos de la presion obtenida de la ecuacion

(1)

AW,

presion = P-Area . Ax

El producto del area por el desplazamiento diferencial, es un diferencial de volumen,
entonces se tiene que:
AWy esion = P.AVol

De acuerdo a las consideraciones teéricas descritas hasta el momento, se puede
entonces saber que la energia que aporta la presibn en cada extremo de las
secciones de analisis mostradas en la figura 2, estan dadas por:

AEpesion = P.AV ol (6)
Donde: AEresion Energia debido a la presion en Joule [J]
P presion en pascales [Pa]
AVol diferencial de Volumen en metros ctibicos [m°]

En el caso del flujo que se esta analizando, es mas Gtil manejar estas energias por
unidad de volumen, es decir, al dividir cada una por el volumen de fluido que esta
pasando por cada seccion (Figura 2), se tiene que:
2 Am
Avol

AEcinetica — Am. vz — p.-v
AVol 2.AVol 2

- p=

()
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Ddnde: AE inetica Energia en Joule [J]
AVol Volumen en metros clbicos [m?]
Am masa en kilogramos [Kg]
% velocidad en metros por segundo [ ]
p densidad en kilogramos por metros cubico [kg mg]

Lo anterior es cierto, dado que la masa de fluido que pasa por cada una de las areas
de estudio del problema (Am), es a la que se le mide la energia cinética (AE inetica)s Y
la expresion de la densidad r de un material dado, est4 dada por la relacion del masa
sobre el volumen. Para la energia potencial se tiene que:

AEpotencial _ Am-g- h _

= = pgh 8
AVol AVol Pg ®
Donde: AEpotenciar  Energia en Joule [J]
AVol Volumen en metros clbicos [m?]
Am masa en kilogramos [kg]
v velocidad en metros por segundo [ (]
p densidad en kilogramos por metros cubico [kg m3]
g Aceleracion de la gravedad en metros sobre segundo
cuadrado [ §2]
h altura sobre un punto de referencia en metros [m]

Lo anterior es valido, por la misma razon que se explico para la energia cinética.
Para la energia dada debido a la presién del fluido se tiene que:

AEpresion  P.AVOL

AVol ~— AVol ©)
Donde: AEpesion Energia en Joule [J]
AVol Volumen en metros cubicos [m?]
P Presién en pascales [Pa]

Como se menciono anteriormente, el fundamento del principio de Bernoulli es que la
suma de las energias en dos puntos del fluido se debe mantener constante, en el
caso del flujo de un liquido ideal. Se tiene entonces que:
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EA - EB (10)
Por lo que al reemplazar todos los términos se tiene que:

AEcinetica +AEpotencial AEpresion _AEcinetica +AEpotencial AEp‘resion
AVol 4 AVol 4 AVol 4 AVol 5 AVol 5 AVol g

Si se reemplaza cada término por su expresion segun las ecuaciones 7, 8 y 9, se
tiene que:
2

V2 v
p2A+pghA+PA=p 5

+ pghp + Py (11)

Donde: p densidad en kilogramos por metros cubico [kg mg]

v velocidad en metros por segundo [ (]
g Aceleracion de la gravedad en metros sobre segundo cuadrado [ 52]

h  altura sobre un punto de referencia en metros [m]
De este modo, la ecuacion 11 da cuenta del principio de Bernoulli en su expresion
matematica mas conocida. Todas las variables en esta ecuacion pueden ser
conocidas en un momento dado, en cada uno de los puntos del fluido (Nifio, 2007).

Al realizar el andlisis dimensional de la ecuacion 11, se obtiene lo siguiente:

kg m?2 kg m
— + —<x—xm+Pa (12)
s m3~ s?

Pa= X (13)

mx s2

Teniendo en cuenta la ecuacion 12, las unidades de la ecuacion de Bernoulli, para
todas las energias, que fueron divididas por un volumen, son:

k k k
g N g n g
mxs? mxs? mxs?

(14)

De acuerdo a los planteamientos tedricos y matematicos para determinar el principio
de Bernoulli, se concluye lo siguiente:
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= El principio de Bernoulli en una extension del principio de conservacion de la
energia mecéanica, al caso de fluidos, siempre medido en dos puntos
diferentes en el recorrido de dicho fluido. Si bien esta planteado con la
condicion de ser aplicado a fluidos ideales, es aplicable al caso de estudio de
alguna condicion del flujo sanguineo, bajo ciertas consideraciones, que se
trataran mas adelante.

» El resultado directo de que la sumatoria de energias sea constante, implica
que el aumento en alguna, producird el efecto contrario en otra. Si se
mantiene la energia potencial constante, un aumento en la energia cinética -
que se lograria, por ejemplo, disminuyendo el area de la tuberia para
aumentar la velocidad- ocasionaria una disminucién de la energia debido a la
presion.

Aplicacion en el sistema circulatorio

En el caso del sistema circulatorio, los fluidos no son ideales, por lo que es necesario
introducir algunos conceptos adicionales para ampliar el Principio de Bernoulli al
estudio de fluidos como la sangre. Para ello es necesario diferenciar ciertos
conceptos adicionales:

Flujo laminar y flujo turbulento

De acuerdo al principio de conservacion de la energia y la ecuacién de Bernoulli, en
el caso ideal no hay pérdidas de energia dentro del sistema. Sin embargo, en la
realidad, se presentan pérdidas no solo por friccion del fluido con las paredes del
tubo que lo conduce, sino que existen ciertas pérdidas debidas al movimiento relativo
entre particulas del fluido (Jou, Llevo y Pérez, 1994). Sin embargo, cuando los
movimientos relativos entre particulas son bajos y las particulas casi no cambian de
velocidad ni de trayectoria, se dice que el flujo es laminar. El caso contrario, cuando
los movimientos y cambios de direccion y velocidad son muy bruscos, se denomina
flujo turbulento (Diaz, 2006). Se muestra de manera ilustrativa en la Figura 3 la
diferencia entre estos dos flujos:



Estrategias para favorecer el aprendizaje significativo de la dindmica de fluidos en las
estudiantes del grado décimo del colegio Madre Elisa Roncallo 27

Figura 3. A la izquierda, flujo laminar, a la derecha flujo turbulento.
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No es posible definir una frontera concreta entre el flujo laminar y el flujo turbulento.
Sin embargo, a bajas velocidades, el flujo es principalmente laminar. En el caso del
sistema circulatorio, el flujo se puede considerar laminar (Jou, Llevo, & Pérez, 1994).

Viscosidad, densidad y perfil de flujo de velocidades

En el desarrollo del principio de Bernoulli, se establecié como condicion que el fluido
no tenia viscosidad. Esta condicién implica que las particulas de una linea de
corriente no tienen friccion producida por las otras lineas de corriente que la rodean.
Bajo estas condiciones, el liquido, después de alcanzar cierta velocidad, la
mantendria indefinidamente como lo expresa la primera ley de Newton. Sin embargo,
este no es el caso de los fluidos reales.

La friccidn interna entre particulas que se mueven por lineas o laminas de corriente
paralelas se relaciona con la viscosidad, que es una propiedad intrinseca del liquido
en cuestion (Nifio, 2007). La viscosidad depende directamente de la temperatura,
pero no de la densidad, como se podria llegar a pensar. Un liquido poco denso,
puede ser muy Vviscoso, 0 viceversa.

De lo anterior, y junto con la idea de flujo laminar, se tiene que mientras el fluido se
mueve en una tuberia circular, el movimiento se puede representar como se muestra
en la figura 4.

Figura 4: Movimiento en laminas cilindricas de un liquido al interior de una tuberia.
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Se observa en esta figura, como se desarrollan “capas” cilindricas con distintas
velocidades, donde las capas exteriores, por estar en contacto con la pared de la
tuberia, se mueven mas lento, y las capas internas cada vez se mueven mas rapido,
debido a que la friccidbn entre capas es menor que la friccion con la tuberia de
conduccion (Nifio, 2007).

De este modo, en un solo instante, las particulas que van pasando por la seccion del
tubo, presentan un perfil de velocidades como se muestra en la Figura 5.

Figura 5: Perfil de velocidades del flujo.
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Lo anterior indica que la velocidad no es constante dentro del flujo, y por lo tanto,
tendria que ser medida punto por punto, lo cual en la realidad, no resulta practico.
Por ello, las velocidades que se usan para la ecuacion 11 son un promedio de estas
velocidades y no es posible realizar la mediciéon de dicha velocidades de manera
directa (Diaz, 2006).

Resistencia al flujo, circuito cerrado y necesidad de bombeo

Como se ha visto hasta el momento, para el caso de los fluidos reales, debido a la
viscosidad, la friccion con las paredes de la tuberia y a que el flujo no sea laminar
perfecto, se va a producir una pérdida constante de energia que hace que el principio
de Bernoulli no se cumpla del todo. A la sumatoria de todos estos efectos, se le
puede asignar un valor que agrupe todos sus efectos, al cual se le llama resistencia
hidrodindmica, que lo que causa es que en ausencia de una energia externa que
compense las pérdidas haria que el flujo disminuyera hasta detenerse.

Dicha resistencia depende de varios factores: la longitud de la tuberia de conduccion,
es decir, entre mayor el recorrido, mayor la pérdida. El area de la seccion de la
tuberia, es decir, entre mas pequefia mayor dificultad de paso, y por ello mayor
resistencia. De la viscosidad, es decir, a mayor viscosidad, mayor resistencia.
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En el caso del sistema circulatorio humano o animal, las pérdidas totales producidas
al circular la sangre, son compensadas por el bombeo del corazén, que se encarga
de introducir a un ritmo constante mas energia al sistema, para que finalmente la
circulacion no sea detenida por la resistencia (Jou, Llevo y Pérez, 1994).

Ademas, el sistema nervioso central autbnomo, se encarga del control de la presion
arterial. Esta tarea la realiza al ampliar o reducir el area transversal de los capilares
para que, en caso que sea necesario, se disminuya la resistencia y se aumente el
caudal, por ejemplo en casos de emergencia.

Afecciones del sistema circulatorio

Mientras el sistema circulatorio funciona con normalidad, los valores de presion,
resistencia y necesidad de bombeo (ritmo cardiaco), se mantienen dentro rangos que
no representan peligro para la salud. Sin embargo, cuando se presentan
obstrucciones atipicas en las arterias, por ejemplo debido a depdsitos de grasa, se
causa una disminucién del area disponible para el paso del fluido sanguineo,
condicién conocida como arterioesclerosis (Jou, Llevo y Pérez, 1994).

Figura 6: Arteriosclerosis (Arteria normal y arteria obstruida).

ARTERIOSCLEROSIS

ARTERIA NORMAL ARTERIA OBSTRUIDA

Flujo sanguineo Placa arteriosclerdtica

Tomado de: http://static.mejorconsalud.com/wp-
content/uploads/2013/10/Aterosclerosisl.jpg
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En la arterioesclerosis, el estudio del flujo en el cambio de seccién, presenta un
importante desafio a la luz del principio de Bernoulli y demas conceptos de
hidrodindmica. Sin embargo, se puede inferir, con la teoria expuesta hasta el
momento, que cuando se producen reducciones en las areas por las que circula el
flujo sanguineo, producto de obstrucciones grasas, se vera aumentada de manera
directa la resistencia del sistema, afectando inmediatamente y de manera negativa,
las presiones, los caudales y por lo tanto las necesidades de bombeo, es decir el
ritmo cardiaco.

La arterioesclerosis es la primera causa de muerte en todo el mundo y es
responsable de mas de 15 millones de muertes anuales. En los paises en via de
desarrollo las muertes asociadas a la arterioesclerosis han mostrado una tendencia
creciente afio tras afio, debido al aumento continuo del nimero de personas en
riesgo y a la falta de politicas para manejar los factores de riesgo. De acuerdo a
estudios médicos la prevencion primordial de la arterioesclerosis debe empezar por
promover estilos de vida saludable como ejercicio, control de peso y una
alimentacion sana y balanceada (Ruiz Morales, 2007). Esta situacién evidencia los
riesgos graves para la salud y la necesidad manifiesta de prevenir su ocurrencia
mediante una sana alimentacion.
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Marco tedrico pedagodgico

La Educacién en el sentido amplio de la palabra es una actividad humana implicita
en la vision de cada cultura, que facilita el crecimiento de sus miembros gracias al
permanente intercambio con el medio. En la medida en que éste saber se hace
explicito, aparece la pedagogia. La evoluciéon moderna de la pedagogia como ciencia
y como disciplina teorico-practica, sistematiza los saberes de la educacién, sus
meétodos, procedimientos y objetivos, y como toda ciencia, esta inmersa en la vision
gue se tenga del hombre, como ser que crece en la cultura de una sociedad (Lucio,
1989).

La ensefianza es una practica social especifica, un proceso sistematico e
institucional mediante el cual se organiza el quehacer educativo y el proceso de
ensefianza-aprendizaje. La ciencia que orienta los métodos, estrategias y eficiencias
de la ensefianza es la didactica, que tiende a especializarse en torno a areas o
parcelas del conocimiento. La didactica orienta la labor del docente, se expresa en
un curriculo y se concretiza en el aula de clase (Lucio, 1989).

Las practicas de ensefianza estan inmersas en un modelo pedagdgico, que responde
a determinadas visiones temporales sobre la ciencia y la investigacion. A
continuacion se realizard una breve descripcion de las tendencias pedagdgicas y
didacticas que han orientado los curriculos para la ensefianza de las ciencias,
particularmente de la fisica, a partir de los paradigmas en investigacion.

Modelos pedagdgicos en la ensefianza de las ciencias

En el siglo XVIII, cuando empez6 la ensefianza formal de la fisica en las
universidades europeas, se enmarco en el paradigma positivista, y durante los siglos
XIX'y XX, el positivismo, llamado también empirismo légico o positivismo légico, fue
el modelo pedagogico adoptado por los fisicos para el proceso educativo en
occidente (Gallego, Pérez y Gallego, 2009).

El positivismo es un meétodo hipotético-deductivo que orientd el proceso de
ensefianza de las ciencias desde el enfoque reduccionista y transmisionista. Bajo
este enfoque, el profesor se considera como el encargado de transmitir la
informacion, las reglas y las “verdades” de la ciencia y del mundo tal cual es,
mientras que el papel del estudiante es de receptor pasivo de la informacion; el
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contenido del curriculo sigue un disefio lineal y la manera de ensefiar y evaluar
corresponde a una relacion de causa y efecto mediante pardmetros ordenados,
demostrables, repetibles y comparables (Pope y Gilbert, 1983). Los métodos de
ensefianza positivista se apoyaron en las teorias psicologicas del desarrollo que se
centran en la pasividad de la mente como el asociacionismo, el conductismo y la
psicologia de estimulo-respuesta (Novak, 1987). EI positivismo fomentd la
ensefianza formalista y mecanica de los conceptos fisicos, que se transmitian como
verdades absolutas, sin ninguna conexion con la historia de la humanidad, y
promovio el aprendizaje memoristico, repetitivo, fragmentado y desprovisto de
interes.

Aunque el paradigma positivista de la ciencia entré en crisis durante las primeras
décadas del siglo XX, sus preceptos dominaron la psicologia, la educacion y la
ensefianza de las ciencias, particularmente la fisica, hasta la década de 1970,
cuando las investigaciones sobre la manera como se construye la ciencia y como
aprenden las personas permitieron el surgimiento de nuevos paradigmas y modelos
pedagdgicos.

Los aportes de Kelly, Ausbel y Piaget en psicologia cognitiva y Dewey en pedagogia
progresista, prepararon el camino para la consolidacion, en la década de 1970, de un
nuevo paradigma conocido como constructivismo (Novak, 1987). Este paradigma,
llamado también interpretativo o hermenéutico, es légico-inductivo, e incorpora las
ideas basicas del aprendizaje significativo al contexto educativo para convertir el
proceso de ensefianza-aprendizaje en un dialogo en el que se incorporan las ideas
previas de los estudiantes para que reflexionen y construyan conocimiento sobre
diferentes aspectos de la realidad (Ausbel, Novak y Hanesian, 1978). Con el
constructivismo, el profesor ya no busca mostrar “verdades” sino puntos de vista
frente a una situacién que concierne a todos los presentes en el aula de clase, el
estudiante se convierte en sujeto activo del proceso de ensefianza-aprendizaje, y la
evaluacion se transforma en un dialogo permanente, continuo y holistico (Jurado,
2011).

El surgimiento del constructivismo en la ensefianza de las ciencias y particularmente
de la fisica fue posible a partir del cambio en la concepcién de la manera como se
construye el conocimiento cientifico, considerado a partir de la década de 1970 como
“un conjunto de procesos de construccion social, cuya evolucion esta sujeta a
intereses economicos, politicos y sociales y con profunda influencia en los grandes
cambios de la sociedad” (Galagovsly, 2005). El paradigma constructivista se integro
al movimiento educativo Ciencia/Tecnologia/Sociedad, CTS, que nacié en Estados
Unidos durante la década de 1960, como respuesta a la crisis que engendro el
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positivismo en la relacion entre la sociedad con la ciencia y la tecnologia (Membiela,
2002).

La nueva concepcion de la ciencia como constructo social origind nuevas propuestas
para el proceso de ensefianza-aprendizaje de las ciencias naturales, fundamentadas
en la motivaciéon al estudiante para la toma de conciencia sobre el papel activo que
ésta ha desempefiado en la transformacion de la sociedad, en basqueda de acercar
las ciencias naturales a objetos y situaciones cotidianas para mostrarle a los
estudiantes una nueva forma de ver, estudiar y experimentar la ciencia (Membiela,
2002). En este mismo sentido, la teoria sociocultural propuesta por Vygotsky (1979)
plantea “la necesidad de establecer conexiones entre sujeto y contexto, como
elemento esencial para la construccion consciente del conocimiento”.

En el constructivismo el docente asume una intencién permanente dirigida a que el
alumno aprenda. El maestro que se comporta de forma constructiva en el aula
cuenta con tres caracteristicas muy importantes (Diaz Barriga F, 2002):

= Se centra en el aprendizaje porque es un creador de condiciones propicias
para que el alumno aprenda.

* Vincula los temas o contenidos del programa a las necesidades, intereses o
experiencias cercanas al alumno.

» Logra que el alumno disfrute el aprendizaje y se vuelva autodidacta.

El constructivismo se alimenta de la teoria de aprendizaje significativo propuesta por
Ausbel, quien propone que el aprendizaje se da en el alumno y la labor del docente
es crear ambientes favorables para que el aprendizaje suceda (Diaz Barriga, 2002).

Teoria de aprendizaje significativo

El aprendizaje significativo es, segun el tedrico norteamericano David Ausubel, el tipo
de aprendizaje en que un estudiante relaciona la informaciéon nueva con la que ya
posee, reajustando y reconstruyendo ambas informaciones en este proceso. Dicho
de otro modo, la estructura de los conocimientos previos condiciona los nuevos
conocimientos y experiencias, y éstos, a su vez, modifican y reestructuran aquellos.
Este concepto y teoria estan enmarcados en el marco de la psicologia constructivista
(Diaz Barriga, 2002).

El aprendizaje significativo ocurre cuando una nueva informacion se conecta con un
concepto relevante preexistente en la estructura cognitiva, esto implica que las
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nuevas ideas, conceptos y proposiciones pueden ser aprendidos significativamente
en la medida en que otras ideas, conceptos 0 proposiciones relevantes estén
adecuadamente claras y disponibles en la estructura cognitiva del individuo y que
funcionen como un punto de anclaje a las primeras. El aprendizaje significativo es
una aprendizaje relacional, en el que el sentido lo da la relacion del nuevo
conocimiento con conocimientos anteriores, situaciones cotidianas, experiencias
propias y/o situaciones reales (Ferreyra & Pedrazzi, 2007).

El aprendizaje significativo se da cuando se forma una conexion entre las ideas
previas y la nueva informacion, generando conocimiento, y se diferencia del
aprendizaje por repeticibn o memoristico, en que este Ultimo es una mera
incorporacion de datos que carecen de significado para el estudiante, y que por tanto
no pueden ser relacionados con sus propias ideas. Para favorecer el aprendizaje
significativo los docentes deben crean ambientes en los que el estudiante entienda lo
que esta aprendiendo, y en oposicion al aprendizaje mecanicista, se fomente la
comprension mas que la memorizacion (Ferreyra & Pedrazzi, 2007).

Ausubel, considera que hay distintos tipos de aprendizajes significativos:

» Las representaciones: la adquisicion del vocabulario que se da previo a la
formacién de conceptos y posteriormente a ella.

»= Conceptos: para construirlos se necesita examinar y diferenciar los estimulos
reales o verbales, abstraccion y formulacion de hipotesis, probar la hipétesis
en situaciones concretas, elegir y nominar una caracteristica comin que sea
representativa del concepto, relacionar esa caracteristica con la estructura
cognoscitiva que posee el sujeto y diferenciar este concepto con relacién a
otro aprendido con anterioridad, identificar este concepto con todos los objetos
de su clase y atribuirle un significante linguistico.

» Proposiciones: se adquieren a partir de conceptos preexistentes, en los cuales
existe diferenciacion progresiva (concepto subordinado); integracién jerarquica
(concepto supraordinado) y combinacién (concepto del mismo nivel
jerarquico).

La investigadora Diaz Barriga (2003) afirma que desde la perspectiva del aprendizaje
significativo, el aprendizaje se entiende como los cambios en las formas de
comprension y participacion de los sujetos en una actividad conjunta. Debe
comprenderse como un proceso multidimensional, un sistema cuyos componentes
son:



Estrategias para favorecer el aprendizaje significativo de la dindmica de fluidos en las
estudiantes del grado décimo del colegio Madre Elisa Roncallo 35

= El sujeto que aprende.

= Los instrumentos utilizados en la actividad, privilegiadamente los de tipo
semiotico.

= El objeto a apropiarse u objetivo que regula la actividad (saberes y
contenidos).

= Una comunidad de referencia en que la actividad y el sujeto se insertan.

= Normas o reglas de comportamiento que regulan las relaciones sociales de
esa comunidad.

» Reglas que establecen la divisidn de tareas en la misma actividad.

Estrategias para el aprendizaje significativo

Dewey propone que “toda auténtica educacion se efectia mediante la experiencia”,
genera cambios tanto en la persona que aprende como en el entorno y debe
promover el pensamiento reflexivo y contextualizado. Con base a las propuestas de
Dewey, se han desarrollado diferentes estrategias para la ensefianza, cuya
caracteristica comun es que el profesor utiliza los procedimientos de manera flexible
y adaptativa para promover aprendizajes significativos en los estudiantes (Diaz
Barriga & Hernandez, 2002).

Entre las principales estrategias para el aprendizaje se cuentan:
» Solucion de problemas auténticos.

Consiste en presentar a los estudiantes situaciones reales relacionadas con la
aplicacion del conocimiento que se pretende ensefiar para que éstos analicen el caso
y construyan una o0 Vvarias propuestas de solucién. Esta estrategia ha sido
ampliamente utilizada en la ensefianza de la medicina con logros pedagdgicos
importantes: se fomenta la motivacion por al aprendizaje, se logra una mayor
retencion y comprension de los conceptos y se fomenta el desarrollo de habilidades
de alto nivel (Diaz Barriga y Hernandez, 2002).

= Proyectos.

Esta estrategia consiste en promover la resolucion de problemas cotidianos mediante
la ejecucién de proyectos relacionados con los intereses de los estudiantes. Con esta
estrategia se busca que los estudiantes investiguen, construyan y analicen
informacion de forma experiencial, de acuerdo a los objetivos especificos de la tarea
(Posner, 1998). Los campos de aplicacion son multiples, desde el aprendizaje
cientifico y el quehacer investigativo en las disciplinas antropoldgico-sociales,
pasando por la creacion artistica y literaria, el aprendizaje multimedia y de las
ciencias de la comunicacion, el andlisis institucional u organizacional, entre otros.
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Mediante el método de proyectos el estudiante aprende a través de la experiencia de
manera activa y directa porque parte de sus propios intereses para encontrar
soluciones practicas a problemas de la vida real (Diaz Barriga y Hernandez, 2002).

=  Servicio a la comunidad.

Mediante esta estrategia los estudiantes aprenden de manera colaborativa
involucrdndose activamente en experiencias comunitarias organizadas y planeadas
cuidadosamente entre la escuela y la comunidad, de acuerdo a las necesidades de la
poblacidon. Se enfatiza en la responsabilidad social relacionada con la ayuda al otro
mediante la toma de conciencia moral, social y civica. El aprendizaje basado en el
servicio proporciona a los estudiantes la oportunidad de aplicar los conceptos de la
escuela en la resolucién de problemas de su comunidad, fomenta la reflexion y el
andlisis de manera colaborativa y traspasa los limites del aula para que el estudiante
adquiera sentido de responsabilidad social, pertenencia a su comunidad y cuidado
hacia los demés (Diaz Barriga y Hernandez, 2002).

» Practicas situadas o aprendizaje in situ en escenarios reales.

Esta estrategia es ampliamente utilizada en el contexto universitario y busca el
desarrollo de habilidades y conocimientos propios de la profesion mediante la
practica en escenarios reales. Enfatiza en la utilidad o funcionalidad de lo aprendido
para la solucion de problemas de la comunidad de pertenencia (Diaz Barriga y
Hernandez, 2002).

» Experimentacion y simulacion situada.

Mediante esta estrategia se pretende que los estudiantes desarrollen procesos
cognitivos de razonamiento de forma contextualizada y significativa en el aula de
clase, mediante la experimentacion y/o la simulacion de problemas o casos de la vida
real como investigaciones médicas, experimentacion social 0 encuestas de opinion.
Se pretende que los contenidos sean cercanos a los intereses de los estudiantes de
tal manera que se fomente la motivacion hacia el aprendizaje para que se involucren
de manera colaborativa en la resolucion de problemas de su vida real y se fomente el
pensamiento reflexivo (Diaz Barriga y Hernandez, 2002).

Las diversas estrategias mencionadas buscan favorecer el aprendizaje significativo
sobre el aprendizaje memoristico. En esta investigacion se trabajaran la
experimentacion y simulacién situada como estrategias para crear condiciones que
favorezcan el aprendizaje significativo de las estudiantes, vinculando los contenidos
del programa con sus necesidades y experiencias cercanas, buscando que éstas
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disfruten el aprendizaje y se mejore la motivacion hacia el estudio de la
hidrodinamica.



Capitulo 3: Marco Metodoldgico

Para el desarrollo del trabajo, se propone la metodologia de Investigacion Accion en
el Aula, un tipo de investigacion relativa al campo educativo que busca mejorar las
practicas docentes mediante el reconocimiento de las capacidades investigativas del
docente sobre su propio actuar en el aula. La Investigacién Accién en el Aula surge
en el paradigma critico social, y es considerada la corriente educativa de la
investigacion accion propuesta por Kurt Lewin.

Investigacion Accion

La investigacion accién, IA, es una forma de hacer investigacion que nacié con la
nueva vision del hombre y de la ciencia emergida en el siglo XX, producto de la crisis
del positivismo. El término IA fue utilizado por primera vez en 1944 por Kurt Lewin,
quien lo propuso para definir una nueva forma de ligar el enfoque experimental de la
ciencia con programas de accion social, para responder a los problemas de la
humanidad. En este tipo de investigacion se realiza simultaneamente la expansion
del conocimiento cientifico y la solucion de problemas sociales; es una investigacion
que conduce a la accion mientras fomenta el desarrollo de competencias en sus
participantes, e implica un compromiso con el proceso de desarrollo y emancipacion
de los seres humanos (Martinez, 2000).

En la IA, el manejo de los fendmenos se realiza en forma de espiral construida por
etapas de planeacion, accién y obtencion de informacién sobre el resultado de la
accion, en un proceso ciclico. Esta forma de investigacion derivd en dos vertientes:
La investigacion Accion Participativa, IAP, vertiente sociologica inspirada en las ideas
de Kurt Lewin, Sol Tax y Fals Borda, y la Investigacion Accién en el Aula, corriente
educativa inspirada en los trabajos de Paulo Freire, Hilda Taba, L. Stenhouse y Jhon
Elliott (Martinez, 2000).

La Investigacion Accion Participativa, IAP, mas que una forma de investigar, es una
vivencia cultural, politica y cientifica que surgi6 de la critica a la vacuidad académica,
la excesiva especializacion y las practicas sectarias y verticales. Es un proceso
abierto de vida y trabajo que persigue la transformacion de la sociedad con el uso de
meétodos de investigacion cualitativos y una nueva forma dialégica de relacion
sujeto/objeto que promulga la horizontalidad, el respeto a la diferencia, el
reconocimiento de los derechos del otro, y los puntos de vista holisticos (Fals Borda
y Rahman, 1989).
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En la IAP el investigador se convierte en un activista comprometido dispuesto a
modificar sus propias concepciones ideoldgicas en busca del progreso de las clases
explotadas, la produccion de conocimiento para la libertad y la transformacion hacia
formas mas satisfactorias de sociedad (Fals Borda y Rahman, 1989).

Investigacion Accion en el Aula

La introduccién de la IA en el campo educativo obedece a las inquietudes de
educadores e instituciones educativas sobre los problemas que se derivan del
proceso pedagogico. Sus topicos de investigacion se relacionan con las actividades
de la vida en el aula, los contenidos programaticos, los métodos didacticos, los
conocimientos significativos y las actividades docentes. Busca elaborar,
experimentar, evaluar y redefinir los procesos de ensefianza-aprendizaje mediante la
auto-critica y la reflexion, con el fin de transformar la practica pedagdgica en
beneficio de la comunidad educativa (Martinez, 2000). Este tipo de investigacién se
desarrolla por fases sucesivas de disefio, identificacion del problema, analisis del
problema, recoleccién de la informacion, categorizacion, estructuracion, disefio y
ejecucion del plan de accion y finalmente evaluacion de la accion ejecutada.

Principios de la Investigacién Accion en el Aula

Los principios de Investigacion Accidn en el Aula son definidos por Martinez (2000)
asi:

» La estrategia, técnicas e instrumentos de la investigacion estan directamente
relacionados y determinados por la naturaleza del fenébmeno a investigar.

= El docente se convierte en un investigador que actla e interactia con una
situacion problema derivada de la cotidianidad en el aula. EI fenbmeno es
analizado por el docente-investigador, a quien se le reconoce la capacidad de
desarrollar su propio pensamiento, plantear sus propias teorias y elaborar,
implementar y evaluar el plan de accién que conlleve a la transformacion de la
vida en el aula.

» EIl docente-investigador asume una postura exploratoria sobre la dinamica y
compleja vida del aula. La investigacion reconoce que el aula es una situacién
particular, con hechos que se producen en escenarios concretos e involucran
a personas especificas, con diversas formas de pensar y de asumir las
situaciones y fendbmenos a estudiar.
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Estrategia metodoldgica de la investigacion
Tipo de investigacion

Investigacion Accidn en el aula con técnicas cualitativas de recoleccion de
informacion.

Fases de la investigacion

Fase 1: Identificacion y analisis del problema. Durante esta fase se identifico el
problema a estudiar, se establecid la pregunta de investigacion y se realizd un
analisis preliminar del problema en la interaccion con las estudiantes del grado
décimo del Colegio Madre Elisa Roncallo. El problema a investigar es la falta de
motivacion de las estudiantes hacia el estudio de la fisica, y se proponen dos
estrategias para favorecer el aprendizaje significativo de un tema de la fisica: La Ley
de Continuidad y el Principio de Bernoulli.

Fase 2: Recoleccion y categorizacion de informacion. En esta fase se realizé un
diagnostico alrededor de las principales dificultades de las estudiantes en el
aprendizaje del Principio de Bernoulli y la Ley de Continuidad mediante observacion
participante.

Fase 3: Estructuracion y disefio. En esta fase se disefié y desarroll6 un plan de
accion para fomentar el aprendizaje significativo del Principio de Bernoulli y la Ley de
Continuidad en el aula, utilizando como estrategias la experimentaciéon y la
simulacion situada.

Fase 4: Ejecucién del plan de accion. En esta fase del proyecto se implementé el
plan de accién para la ensefianza del Principio de Bernoulli y la Ley de Continuidad
con las estudiantes de grado décimo del Colegio Madre Elisa Roncallo.

Fase 5: Evaluacion del plan de accion. En esta fase del proyecto se realizé un
grupo focal con una muestra de sujetos voluntarios para evaluar la metodologia
empleada en la ensefianza del Principio de Bernoulli y la Ley de Continuidad.

Fase 6: Analisis de resultados y conclusiones. En esta, la ultima fase del
proyecto, se analizd la informacion obtenida en el grupo focal para construir las
conclusiones y recomendaciones del trabajo.
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Figura 7: Fases de la Investigacion.

Fase 4: Ejecucion del
plan de accién.

‘ Fase 5: Evaluacion
. del plan de accion.

‘ Fase 3:

Estructuracion y
disefio del plan de

. accion.
Fase 2:

Recoleccion y
categorizacion de
la informacion

Fase 1:
Identificacion
y analisis del
problema

Técnicas de recoleccion de informacién

Observacion participante

La observacion participante es una técnica cualitativa de investigacion que ha
tomado fuerza en la investigacién educativa en las ultimas décadas. Mediante esta
técnica, el investigador aprende acerca de las personas que observa al involucrarse
en sus actividades, para construir una primera aproximacion del fenbmeno a
investigar tan objetiva y precisa como le sea posible (Kawulich, 2005).

Grupo focal

El grupo focal se considera una técnica cualitativa de recoleccion de informacion que
consiste en realizar entrevistas en grupo pequefios de maximo diez personas en los
que se busca establecer un proceso dialogico altamente dinamico alrededor de las
categorias de analisis previamente establecidas por el investigador. La informacion
recolectada en el grupo focal es analizada posteriormente por el investigador para
sintetizar las percepciones de los participantes (Paramo, 2011).
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Poblacién

El estudio se llevé a cabo con el grado décimo del Colegio Madre Elisa Roncallo. El
grupo esta conformado por 10 estudiantes del género femenino, en edades
comprendidas entre los 14 y 16 afos. La mayoria de las estudiantes pertenece al
estrato socioeconémico 3. En general son estudiantes respetuosas y disciplinadas
aunqgue es un grupo heterogéneo respecto al nivel de motivacion hacia el estudio de
la fisica. Por la edad en la que se encuentran, a algunas de las estudiantes se les ve
mas motivadas por actividades alejadas de la escuela que por el estudio de los
conceptos de la fisica.

Muestra

En las primeras fases del estudio participaron las diez estudiantes del curso. La fase
de evaluacién de la estrategia propuesta se realizé con una muestra de sujetos
voluntarios de acuerdo al consentimiento informado de los padres de familia. En esta
Gltima etapa participaron tres estudiantes que para efecto de la confidencialidad de la
informacion seran llamadas de aqui en adelante E1, E2 y E3.

Consideraciones éticas

Por tratarse de una investigacion en la que los seres humanos son objeto de estudio,
prevalecid el respeto a su dignidad y la proteccién de sus derechos y bienestar. La
investigacién se desarroll6 bajo los principios de veracidad, fidelidad, reciprocidad y
respeto a la autonomia. Se disefié un consentimiento informado para que los padres
de familia conocieran los propdsitos de la investigacion y autorizaran a sus hijas a
participar del estudio.

Como conclusion del capitulo metodoldgico es importante sefialar que la estrategia
de investigacion escogida me permitio reflexionar sobre mi propio actuar en el aula 'y
convertir el aula en un pequefio laboratorio de investigacion para redisefiar mis
practicas pedagdgicas, porque un docente comprometido con la calidad de la
ensefianza debe convertirse en un instrumento de transformacion a partir de la
sistematizacién de las experiencias en el aula.



Capitulo 4: Resultados y analisis de la informacion

A continuacion se describiran los principales resultados de la Investigacion. De
acuerdo a los principios de la investigacion accion en el aula, cabe enfatizar que el
problema de investigacion surgid de una situacion problema surgida en la
cotidianidad del aula: la desmotivacion de las estudiantes por el aprendizaje de los
conceptos fisicos, particularmente el Principio de Bernoulli y la Ley de Continuidad.

Como se menciond en la descripcion del problema, es importante precisar que de
acuerdo al calendario escolar, el Principio de Bernoulli y la Ley de Continuidad se
tratdé con las estudiantes durante los meses de abril y mayo. En ese momento, las
clases se desarrollaron de manera magistral y los conceptos se trabajaron desde el
punto de vista matematico mediante ejercicios en los que las estudiantes debian
calcular la velocidad del fluido en secciones de un tubo con diferentes areas, pero sin
hacer especial énfasis en las aplicaciones, de acuerdo a los estdndares propuestos
por el MEN. Y fue en estas clases en las que empez0 la preocupacion pedagogica
gue me llevé a proponer esta investigacion.

Categorizacion de la informacion preliminar

Después de delimitar el problema a investigar se procedidé a construir una primera
aproximacion al fendmeno mediante la observacién participante mediada por
procesos dialégicos en el aula, para construir un diagnéstico alrededor de las
principales dificultades de las estudiantes en el aprendizaje de los conceptos en
estudio y el origen de su desmotivacion, de acuerdo a las categorias de analisis
propuestas como punto de partida para el fomento del aprendizaje significativo:
Habilidades de pensamiento cientifico, conocimientos previos, uso de lenguaje
cientifico, areas de interés y pre-requisitos matematicos. La informacion recolectada
en esta fase, que se resume en la Tabla 1 fue el punto de partida para la
construccion de un plan de accion que me permitiera transformar las practicas
docentes, mejorar la motivacion de las estudiantes y fomentar el aprendizaje
significativo.

A través de la interaccién con mis estudiantes, y desde una postura critica y reflexiva
planteé las categorias con el objeto de realizar un diagnéstico que me permitiera
disefiar un plan de accion pertinente al grupo.



Estrategias para favorecer el aprendizaje significativo de la dindmica de fluidos en las

estudiantes del grado décimo del colegio Madre Elisa Roncallo 44

Tabla 4: Diagnéstico de la poblacion de estudio de acuerdo a categorias de analisis.

Categoria de

Resultado de la observacion participante

analisis
La mayoria de las estudiantes exhiben habilidades basicas de
Habilidades pensamiento cientifico como observar, comparar, relacionar,
de pensamiento clasificar y describir. Sin embargo, no demuestran
cientifico habilidades de orden superior como el andlisis y la

conceptualizacion.

Conocimientos
previos

Las estudiantes demuestran un conocimiento cientifico
alternativo aproximado sobre conceptos como fluido, presion y
caudal, y utilizan ejemplos de su vida cotidiana para construir
explicaciones y contestar preguntas planeadas para la
interaccion en el aula de clase.

Uso de lenguaje
cientifico

La poblacion de estudio reconoce ciertos términos especificos
relacionados con la hidrodindmica pero no son muy receptivas
con el lenguaje cientifico, prefieren el uso de un lenguaje
sencillo porque consideran algunos términos incomprensibles.

Areas de interés

El colegio tiene un énfasis comercial y la intensidad horaria de
la asignatura fisica es baja. Como una cualidad innata al ser
humano, la mayoria de las estudiantes demuestra curiosidad
e interés por explicar el mundo, sin embargo, so6lo dos de las
diez estudiantes del curso desean seguir una carrera
relacionada con las ciencias naturales, mientas que las otras
ocho desean estudiar carreras profesionales en las que el
componente explicativo y demostrativo de las matematicas no
es muy alto.

Pre-requisitos
matematicos

Las dos estudiantes que desean estudiar una carrera
relacionada con las ciencias naturales presentan las
habilidades aritméticas y algebraicas necesarias para realizar
calculos relacionados con el Principio de Bernoulli y la Ley de
continuidad. Las otras ocho estudiantes expresan
abiertamente desagrado por las mateméticas y sus
habilidades aritméticas y algebraicas son precarias. Estas
estudiantes prefieren conocer los conceptos desde el punto
de vista descriptivo y su aplicacién en su vida real mas que el
tratamiento matematico de los conceptos.

Esta primera aproximacion al fenomeno de estudio se utiliz6 como base para la
estructuracion y el disefio del plan de accion, con el proposito de favorecer el
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aprendizaje significativo del Principio de Bernoulli y la Ley de Continuidad en el aula
mediante la experimentacion activa y la simulacion.

Estructuracién del plan de accién

De acuerdo a las caracteristicas de la poblacién y teniendo en cuenta que desde la
postura constructivista el profesor utiliza los procedimientos de manera flexible y
adaptativa para promover aprendizajes significativos en los estudiantes, la primera
estrategia utilizada en el disefio del plan de accion fue seleccionar una tematica que
permitiera conectar las situaciones cotidianas de la vida diaria de las estudiantes con
las teméticas que se pretendian ensefiar. Después de una exhaustiva revision
bibliografica encontré en la hemodinamica y las afecciones del sistema circulatorio un
contexto pertinente para motivar a las estudiantes hacia el estudio de la
hidrodindmica, por tratarse de una situacion de la vida real en el que pueden
utilizarse situaciones cotidianas como la mala alimentacion para describir las
reducciones de area por las que circula el flujo sanguineo y contextualizar asi el
principio de Bernoulli y la Ley de Continuidad con una situacion de la vida real, que
de acuerdo a Ruiz Morales (2007), provoca mas de 15 millones de muertes al afio en
el mundo.

Para acercar a las estudiantes de forma activa y experimental a los conceptos de la
hidrodindmica, se disefid un prototipo experimental para simular de forma
aproximada el cambio de flujo desde una arteria sana hasta una arteria atrofiada por
arterioesclerosis.

Disefio y desarrollo del prototipo experimental

El disefio y desarrollo del prototipo experimental tomd aproximadamente dos meses.
La idea del prototipo fue permitir a las estudiantes observar el movimiento del fluido a
lo largo de dos tubos con diferente seccion y realizar las mediciones de presion en
cada tubo. El prototipo consta de una bomba que impulsa el agua a través de una
tuberia circular de PVC instalado sobre una mesa de madera (Ver Anexo 3:
Fotografias 4 — 7). La seccion superior de la tuberia se construy6é con dos tubos de
acrilico de diferente area conectados entre si, para medir el cambio de velocidad del
agua en el circuito al pasar del tubo de mayor area transversal a la menor, tal y como
sucede cuando la sangre atraviesa una seccion arterial atrofiada. Se conectd a cada
tubo un mandmetro para medir la presion absoluta del agua en cada seccion de la
tuberia de acrilico.
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El plano del prototipo se muestra en la Figura 7, y los materiales utilizados en el
proceso fueron:

»= Tubo de acrilico 2.

* Tubo de acrilico V2"

= Dos mandmetros.

» Electrobomba periférica de 250 HP.

*= 9 codos de V%"

» Tubo PVC %%,

» Dos tanques para agua.

» Llave de paso para modificar el caudal.
= Soldadura de PVC.

* Limpiador de PVC.

Figura 8: Plano prototipo experimental.
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El prototipo se incrusté en una mesa de madera para realizar las pruebas de
impermeabilizacion y cuando se verifico su buen funcionamiento, se llevé al aula de
clase para llevar a cabo las actividades del segundo momento del plan de accién en
el aula.

Plan de accion en el aula

El plan de accién en el aula se estructuré en tres momentos: un primer momento
exploratorio del tema, un segundo momento de estructuraciéon de la informacion
mediante la simulacion y la experimentacion activa, y un tercer momento de
evaluacion. En la Tabla 2 se resumen las actividades planeadas en cada momento
del plan de accién.

Tabla 5: Estructura del plan de accion en el aula.

Momentos Actividades

Recordando ideas
Propdsito: Indagar cuanto recordaban las | 1. Preguntas planeadas para la
estudiantes sobre el Principio de Bernoulli interaccion.

y la Ley de Continuidad.

2. Simulacién y experimentacion

Estructuracion de lainformacién situada con un prototipo

Propdsito: Fomentar habilidades experimental que simula de

superiores de pensamiento como analizar forma aproximada las

y conceptualizar. condiciones una arteria sana
y atrofiada.

Evaluacion de la actividad
Propésito: Evaluar las herramientas | 3. Grupo focal.
didacticas.

Implementacion del plan de accion
Recordando ideas

Por medio de preguntas planeadas para la interaccibn se evidencié que las
estudiantes con habilidades matematicas habian integrado los conceptos del
Principio de Bernoulli y la Ley de Continuidad a sus ideas previas sobre
hidrodinAmica. Las otras estudiantes no habian logrado esta integracion de los
conceptos y por lo tanto su aprendizaje no habia sido significativo en el momento que
se trato el tema por primera vez, en los meses de abril y mayo, de manera magistral
y con un importante contenido matematico.
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Las preguntas planeadas para la interaccion fueron:

¢, Qué entiende por el principio de Bernoulli?

¢En la vida cotidiana donde se puede ver o manifestar el principio de Bernoulli?
¢, Cual es la relacion entre velocidad, area y presion en un fluido?

¢ Qué semejanzas y diferencias encuentra entre la ecuacion de Bernoulli y la
ecuacion de continuidad?

¢Por qué cree que es importante para su vida comprender el principio de Bernoulli y
la ecuacion de continuidad?

El cuerpo humano es una red de arterias y venas por la cual fluye sangre. ¢ Cree
usted que conocer el principio de Bernoulli y la ecuacién de continuidad puede dar
una mejor comprension de los fluidos en el cuerpo humano?

Estructuraciéon de la informacion

Para el momento de estructuracion de la informacion se utilizé la experimentacion y
la simulacion situada con un prototipo experimental que simula de forma aproximada
las condiciones de una arteria sana y atrofiada. Dos meses antes de la
implementacion del plan de accién se inici6 un proceso de disefio del prototipo
experimental y se realizaron pruebas piloto para asegurar su buen funcionamiento en
el aula de clase.

El prototipo se utilizé para la experimentacién activa en el aula de clase. Las
estudiantes observaron el movimiento del agua y evidenciaron el cambio en la
presion en las dos secciones del tubo, como se muestra en el Anexo 3 (Fotografias 8
y 9). El dispositivo experimental permiti6 desarrollar los conceptos de forma
contextualizada porque evidenciaba el comportamiento de una arteria sana y una
arteria atrofiada y las estudiantes realizaron preguntas que nos permitieron aprender
sobre los buenos habitos alimentarios para el cuidado del cuerpo. Las estudiantes se
vieron motivadas y nunca habian hecho tantas preguntas en una clase de fisica.
Interactuaron con el prototipo experimental y la simulacion me permitié realizar una
clase mas dinamica en la que las estudiantes integraron los conceptos a su sistema
de ideas mediante la interaccion con la situacion. Se evidencido un cambio en la
comprension de los principios de la hidrodinamica en las estudiantes.

Las preguntas de las estudiantes giraron en torno a las aplicaciones de la Ley de
Continuidad y el Principio de Bernoulli en nuestro sistema circulatorio, las
afectaciones en la salud debido a arterias atrofiadas y los cuidados que deben tener
en su vida diaria para evitar estas enfermedades.
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Evaluacién de la actividad

De acuerdo con los principios éticos de la investigacion, se solicitd a los padres de
familia la autorizacion mediante el consentimiento informado (Anexo 1) para que sus
hijas participaran en un grupo focal para la evaluacion de la actividad. Por tratarse de
un colegio femenino, y de naturaleza conservadora, Unicamente tres de los padres
de familia autorizaron a sus hijas a participar en este momento de la investigacion.
Estas tres estudiantes son la muestra de sujetos voluntarios con las que se realizo la
entrevista grupal y para los propdésitos de confidencialidad de la informacion se
identificaran como E1, E2 y E3.

Las categorias de analisis en torno a las cuales gir6 la conversacion en el grupo focal
fueron: Factores que mejoran el aprendizaje, estrategias para favorecer el
aprendizaje significativo, habilidades de pensamiento superior y motivacion hacia el
aprendizaje de la fisica. Las intervenciones de las estudiantes se categorizaron y se

muestran en la Tabla 3.

Tabla 6: Categorizacion de la informacion recolectada en el grupo focal.

Categoria de
analisis

Intervenciones de las estudiantes

Factores que
mejoran el
aprendizaje.

E1: “Bueno primeramente me parece importante afirmar que la
ecuacion de Bernoulli parte del principio de la conservacion de la
energia, esta también tiene bastantes aplicaciones debido a que lo
podemos evidenciar en nuestro diario vivir”

E2: “...los factores que me ayudaron bastante fueron las
exposiciones que el profesor pues nos daba por medio de
experimentos que realizamos y también las exposiciones que nos
ayudaron bastante a comprender los conceptos”.

E3: “...los factores que ayudaron a mi aprendizaje pues creo que
son importantes y supongo que el experimento pues nos ayudo a
conocer bastantes cosas que no teniamos mucho conocimiento y
me parece importante siempre la simulacién experimental para todo
este tipo de cosas”

Estrategias
para favorecer
el aprendizaje

significativo.

E1: “la simulacién y la experimentacion nos ayuda a mejorar el
aprendizaje, creo que en la educacion actual que tenemos nunca,
no se evidencia no se plantean las cosas respecto a lo que nos
puede servir a nosotros para nuestro diario vivir entonces me parece
muy importante que la simulacion no sea solamente tedrica sino sea
también didactica para que los conocimientos queden un poco mas
acarreado a nuestro aprendizaje y que podamos implementar todo
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este tipo de cosas que realizamos diariamente”

E2: “Pues yo pienso que nos trae mucha ventaja puesto que a la
hora de realizarlo por un experimento es mucho méas sencillo ya que
cuando el profesor nos explica las ecuaciones que se utilizan para
realizar esto nosotras tal vez no lo comprendemos de la mejor
manera porque pues en el tablero las cosas son como mas... no se
entiende muy bien a la hora de hacer el experimento entonces ahi el
profesor nos puede ubicar lo que van las ecuaciones para que
nosotras pues podamos ya identificar cada elemento”.

E3: “creo que es una gran ventaja que hagamos una simulacion
experimental en el aula de clase con respecto a una clase tedrica
porque creo que es mas factible que el conocimiento... pues el
aprendizaje varie de un gran modo a que nosotras tengamos clara
como son las cosas y como funcionan realmente en nuestro diario
vivir”

Habilidades de
pensamiento
superior.

E1: “Bueno yo creo que yo era de esas personas que realmente no
conocia porqué el sistema arterial tenia tantas fallas entonces a
medida de que pues pudimos plantear esta ecuacién el modo del
cuerpo humano y poderlo implementar creo que es mucho mas
factible para que uno aprenda a reconocer las cosas que realmente
suceden en su cuerpo humano, lo que esta pasando en este
momento y que no solamente sea como practicas en las que no las
podemos aplicar a lo que realmente queremos conocer, entonces si
me parece muy importante porque a medida de esta ecuaciéon se
puede aprender porque era que pasaban todo este tipo de
enfermedades arteriales”

E2: “Pues para mi fue muy importante porque conociendo pues los
fluidos que pasan por nuestro cuerpo me pude dar cuenta que tiene
relacién con la ecuacion de Bernoulli y es muy importante ya que
digamos los fluidos que més entran en el cuerpo humano yo diria
gue son: la sangre, la orina, los mocos, el semen son los fluidos que
nosotros tenemos en nuestro cuerpo y que todos tienen relaciéon con
la ecuacion de Bernoulli”

E3: “...es una manera de poder decir que es lo que esta pasando
cientificamente pues es uno como que solamente se queda en lo
gue sabe y en lo que realmente ha escuchado nunca se interpone
en esa teoria y decir si realmente que es lo que ocurre 0 no,
personalmente yo si aprendi bastante porque se taponan las arterias
cuales pueden ser sus causas también en cuanto al principio de
Bernoulli cuales pueden ser sus aplicaciones que basicamente
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puede ser en todo el cuerpo”

E1: “Si, me gusté mucho la clase, ojal4 todos los profesores se
Motivacion preocuparan por hacer clases asi de dinamicas”

hacia el E2: “Me parecié una buena manera de aprender... profe, ahora tiene
aprendizaje de | que disefar prototipos para todos los temas...”
la fisica E3: “Me parecio una buena didactica pues para entender mas

cientificamente lo que tenemos en nuestro cuerpo”

Para la primer categoria de analisis el didlogo gir6 en torno a la pregunta sobre cual
fue el factor que més le ayudd en su aprendizaje, y como se lee en las respuestas de
las estudiantes, cada una priorizo la estrategia que mejora su aprendizaje de acuerdo
a su estilo de aprendizaje. Una de las estudiantes privilegio la contextualizacion de
los conceptos, otra las explicaciones del profesor utilizando el prototipo experimental
y para la otra fue la simulacion situada la estrategia que mejoré su aprendizaje. Se
puede concluir que es importante utilizar diversas estrategias en el aula de clase
para la descripcion de los conceptos, pues cada estudiante tiene su propio estilo de
aprendizaje y al utilizar una sola estrategia se privilegian unos estilos de aprendizaje
sobre otros.

El didlogo en la segunda categoria de analisis se realiz6 en torno a la pregunta
especifica sobre las estrategias para favorecer el aprendizaje significativo: la
experimentacion y la simulacion situada en contextos proximos a los intereses de los
estudiantes. A pesar que cada una de las participantes tiene un estilo de aprendizaje
diferente, como se evidencié en la primera categoria, las tres coincidieron en que su
aprendizaje mejoré con la experimentacion y la simulacion situada, porque la clase
fue méas dindmica y lograron integrar experiencias de su vida diaria con los saberes
de la fisica y sus saberes previos. Se concluye que las estrategias favorecieron la
comprension de los conceptos mas que la memorizacion.

En la tercera categoria de andlisis, habilidades de pensamiento superior, la
conversacion giré alrededor de la integracion de los conceptos de la hidrodinamica
con la fisiologia de los fluidos corporales. En las respuestas de las estudiantes se
evidencia que lograron conectar la informacion nueva con aquella que ya tenian y
relacionaron los conceptos de la Ley de Bernoulli y la Ley de Continuidad con los
fluidos de su organismo de forma correcta, por lo que es posible afirmar que se
fomentaron habilidades de pensamiento superior como el andlisis y la
conceptualizacion.

Por ultimo, para la cuarta categoria de andlisis el dialogo gir6 en torno a conocer
como se sintieron las estudiantes con esta nueva manera de aproximarse a los
conceptos de la fisica y si quisieran volver a tener una clase en la que se use la
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simulacion y la experimentacion. La respuesta fue unanime, las estudiantes
disfrutaron la clase y sus respuestas me motivan a reflexionar dia a dia sobre mis
practicas docentes y disefiar propuestas didacticas que favorezcan el aprendizaje de
mis estudiantes.

Entonces, de acuerdo a la pregunta de investigacion planteada en este estudio, las
estrategias para favorecer el aprendizaje significativo mejoraron la motivacion de las
estudiantes por el aprendizaje de la Ley de Continuidad y el Principio de Bernoulli
porque permitieron acercar los conceptos de la hidrodinamica al contexto de las
estudiantes, convirtiendo los saberes tedricos de la fisica en saberes pertinentes al
diario vivir de las estudiantes. Ademas mejoraron la aprehension de los conceptos
porque fomentaron el desarrollo de habilidades de pensamiento superior,
favoreciendo la comprensién de los conceptos mas que su memorizacion y logrando
un aprendizaje significativo.



Capitulo 5: Conclusiones

El presente trabajo, mas alla de ser requisito para la culminacion de mis estudios de
pregrado, surgid de mi preocupacion permanente como profesor de fisica sobre
como disefar estrategias didacticas para motivar a las estudiantes hacia el estudio
de ésta disciplina y favorecer la comprension de los conceptos sobre la
memorizacién. Por eso decidi convertir mi aula de clase en un laboratorio y
transformar la dindmica del aula en beneficio de mis estudiantes.

Con base en los postulados del constructivismo y el aprendizaje significativo entendi
gue mi responsabilidad en el aula es la de generar escenarios para favorecer el
aprendizaje de mis estudiantes contextualizando los temas de estudio con sus
intereses para que disfruten el aprendizaje y se conviertan en autodidactas.

El uso del prototipo experimental para simular las arterias sanas y atrofiadas en el
aula de clase me permitié describir el Principio de Continuidad y la Ley de Bernoulli
de forma contextualizada y dindmica. Mediante esta experiencia, las estudiantes se
involucraron de manera activa en el proceso educativo, se mejoré la motivacion hacia
el estudio de la hidrodinamica y se favorecié el aprendizaje significativo porque de
acuerdo a las palabras de las estudiantes, comprendieron los conceptos al
relacionarlos con situaciones de la vida real y su propia cotidianidad.

La experimentacion y la simulacion situada fomentaron el aprendizaje significativo en
las estudiantes porgue éstas lograron conectar la informacion nueva con aquella que
ya tenian, relacionaron los conceptos de la Ley de Bernoulli y la Ley de Continuidad
con los fluidos de su organismo de forma correcta, y de esta manera se potenciaron
habilidades de pensamiento superior como el analisis y la conceptualizacion.

Las estrategias de ensefianza: experimentacién y simulacion situada, mejoraron la
motivacion de las estudiantes por el aprendizaje de la Ley de Continuidad y el
Principio de Bernoulli porque permitieron acercar los conceptos de la hidrodinamica
al contexto de las estudiantes, contextualizando los saberes de la fisica con los
saberes pertinentes al diario vivir de las estudiantes.

Mediante las estrategias disefiadas en el plan de accion para la ensefianza de la
dinamica de fluidos se favorecieron los diferentes estilos de aprendizaje de las
estudiantes, logrando la aprehensién de los conceptos. En el aula de clase coexisten
diversos estilos de aprendizaje, y nuestra responsabilidad como maestros es disefiar
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estrategias didacticas que lleguen a los diferentes estudiantes, para no privilegiar un
estilo de aprendizaje sobre otro.

La estrategia de Investigacion Accion en el Aula me posicioné6 como un maestro
investigador de las probleméticas del aula con el fin de darles solucion de manera
estructurada y dinamica en el contexto escolar. Este tipo de experiencias permiten
sistematizar el proceso de ensefianza y aprendizaje en beneficio de la calidad de la
educacion.

A partir de esta experiencia seguiré reflexionando continuamente acerca de la mejor
manera de ensefiar los diferentes conceptos fisicos para dar solucion a las diversas
problematicas pedagogicas que surgen en el aula dia tras dia.
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Anexo 1: Consentimiento informado

El propésito de esta ficha de consentimiento es proveer a los participantes en esta investigacion con
una clara explicacion de la naturaleza de la misma, asi como de su rol en ella como participantes.

La presente investigaciéon es conducida por Juan Mauricio Ruiz Bautista, estudiante de Licenciatura
en Fisica de la Universidad Pedago6gica Nacional, sede Bogotd y asesorada por los profesores
German Hurtado Bautista, Rusby Yamile Malagén y Maria Cristina Plazas. El objetivo de este estudio
es contribuir al aprendizaje significativo del Principio de Bernulli y la Ecuacién de Continuidad
en las estudiantes de décimo grado del Colegio Madre Elisa Roncallo, mediante estrategias de
la cognicién situada: la simulacién y la experimentacién activa, por lo que es necesario conocer
las percepciones de las estudiantes durante una clase para explicar el tema.

Si usted accede a dejar participar en este estudio a su hija, a ella se le pedira responder preguntas en
una entrevista semi-estructurada. Esto le tomara aproximadamente 30 minutos de su tiempo. Lo que
se converse durante estas sesiones se grabara en formato de audio y video, de modo que el
investigador pueda analizar después las ideas que se hayan expresado. La participacién es este
estudio es estrictamente voluntaria. La informacion que se recoja sera confidencial y no se usara para
ningln otro propdsito fuera de los de esta investigacion. Las respuestas a la entrevista seran
codificadas usando un nimero de identificacion y por lo tanto, seran anénimas. Pasados dos afios, las
grabaciones seran destruidas.

Si tiene alguna duda sobre este proyecto, puede hacer preguntas en cualquier momento durante la
participacion de su hija en él. Igualmente, puede retirar a su hija del proyecto en cualquier momento
sin que eso lo perjudique en ninguna forma. Si alguna de las preguntas durante la entrevista le
parecen incobmodas, su hija tiene el derecho de hacérselo saber al investigador o de no responderlas.

Yo, , responsable directo (a) de la nifa
de afos de edad, otorgo mi permiso para que
haga parte de la investigacion, conducida por Juan Mauricio Ruiz Bautista. He sido informado (a) de
que la meta de este estudio es contribuir al aprendizaje significativo del Principio de Bernulli y la
Ecuacion de Continuidad en las estudiantes de décimo grado del Colegio Madre Elisa Roncallo,
mediante estrategias de la cognicion situada: la simulacién y la experimentacidn activa.

Me han indicado también que tendré que mi hija tendra que responder preguntas en una entrevista, lo
cual tomara aproximadamente 30 minutos. Reconozco que la informacion que mi hija provea en el
curso de esta investigacion es estrictamente confidencial y no sera usada para ningan otro propésito
fuera de los de este estudio sin mi consentimiento. He sido informado de que puedo hacer preguntas
sobre el proyecto en cualquier momento y que mi hija podra retirarse del mismo cuando asi lo decida,
sin que esto acarree perjuicio alguno. De tener preguntas sobre mi participacion en este estudio,
puedo contactar a Juan Mauricio Ruiz Bautista al teléfono 311 551 51 06.

Entiendo que una copia de esta ficha de consentimiento me serd entregada, y que puedo pedir
informacion sobre los resultados de este estudio cuando éste haya concluido. Para esto, puedo
contactar a Juan Mauricio Ruiz Bautista al teléfono anteriormente mencionado.

Nombre del Responsable directo Firma Fecha
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Anexo 2: Transcripcion grupo focal

Profe: Hoy 19 de noviembre siendo las 12 del dia, vamos a llevar a cabo el grupo
focal para conocer las apreciaciones de tres estudiantes sobre la experimentacion
activa como una estrategia en la ensefianza de la dinamica de fluidos, estamos aqui
con las estudiantes E1, E2 y E3.

P.: Bien vamos a hacer la primera pregunta y es la siguiente: ¢ Qué tanto aprendieron
de la Ley de Bernoulli y que factores ayudaron en su aprendizaje?

E 1: Bueno primeramente me parece importante afirmar que la ecuacion de Bernoulli
nos sirve para la conservacion de la energia, esta también tiene bastantes
aplicaciones debido a que lo podemos evidenciar en nuestro diario vivir: como los
aviones, como se puede evidenciar la presion a través del sistema arterial que es lo
que estamos basando en este momento.

Profe: ¢qué factores te ayudaron a aprender?

E 1: Bueno uno de esos principales factores, es entender que al momento que la
presién cambia la velocidad también alterada por una area transversal diferente.

E 2: Bueno yo estoy de acuerdo con mi compariera Erika, porque esto nos sirve para
la vida cotidiana. En si la energia en este caso la Ley de Bernoulli nos habla de las
energias que siempre van a estar constantes y pues los factores que me ayudaron
bastante fueron las exposiciones que el profesor pues nos daba por medio de
experimentos que realizamos y e también las exposiciones que nos ayudaron
bastante a comprender los conceptos.

E 3: Pues bueno volviendo a lo que dijo mi compariera Erika siempre es importante
conocer como en nuestra vida cotidiana nos afecta esta Ley pues es la que estamos
evidenciando en esta practica experimental pues que hicimos, me parece importante
tener conocimientos basicos sobre de cdmo nos podria afectar principalmente pues a
nuestra salud y a todo lo que vivimos diariamente los factores que ayudaron a mi
aprendizaje pues creo que son importantes y supongo que el experimento pues nos
ayudo a conocer bastantes cosas que no teniamos mucho conocimiento y me parece
importante siempre la simulacién experimental para todo este tipo de cosas.

Profe: ¢creen que la simulacion experimental en el aula de clase tiene ventajas
sobre la clase teérica, es decir el experimento en clase les ayuda a mejorar su
aprendizaje o es mejor ver las ecuaciones y ya?

E 1: por supuesto que nos ayuda a mejorar el aprendizaje, creo que en la educaciéon
actual que tenemos nunca, no se evidencia no se plantean las cosas respecto a lo
gue nos puede servir a nosotros para nuestro diario vivir entonces me parece muy
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importante que la simulacion no sea solamente teorica sino sea también didactica
para que los conocimientos queden un poco mas acarreado a nuestro aprendizaje y
gue podamos implementar todo este tipo de cosas que realizamos diariamente.

E 2: Pues yo pienso que nos trae mucha ventaja puesto que a la hora de realizarlo
por un experimento es mucho mas sencillo ya que cuando el profesor nos explica las
ecuaciones que se utilizan para realizar esto nosotras tal vez no lo comprendemos
de la mejor manera porque pues en el tablero las cosas son como mas... no se
entiende muy bien a la hora de hacer el experimento entonces hay el profesor nos
puede ubicar lo que van las ecuaciones para que nosotras pues podamos ya
identificar cada elemento.

E 3: Pues la verdad creo que si tiene una gran ventaja que hagamos una simulacion
experimental en el aula de clase con respecto a una clase tedrica porque creo que es
mas factible que el conocimiento e pues el aprendizaje varié de un gran modo a que
nosotras tengamos clara como son las cosas y como funcionan realmente en nuestro
diario vivir.

Profe: ¢Fue importante para ustedes conocer la relacién que tiene Bernoulli con el
cuerpo humano y por qué?

E 1: Bueno yo creo que yo era de esas personas que realmente no conocia por que
el sistema arterial tenia tantas fallas entonces a medida de que pues pudimos
plantear esta ecuacion el modo del cuerpo humano y poderlo implementar creo que
es mucho mas factible para que uno aprenda a reconocer las cosas que realmente
suceden en su cuerpo humano, lo que esta pasando en este momento y que no
solamente sea como précticas en las que no las podemos aplicar a lo que realmente
gueremos conocer, entonces si me parece muy importante porque a medida de esta
ecuacion se puede aprender porque era que pasaban todo este tipo de
enfermedades arteriales.

E 2: Pues para mi fue muy importante porque conociendo pues los fluidos que pasan
por nuestro cuerpo me pude dar cuenta que tiene relacion con la ecuacion de
Bernoulli y es muy importante ya que digamos los fluidos que mas entran en el
cuerpo humano yo diria que son: la sangre, la orina, los mocos, el semen son los
fluidos que nosotros tenemos en nuestro cuerpo y que tienen relacion con la
ecuacion de Bernoulli.

E 3: Pues yo creo que como dijimos o como mis comparferas dijeron anteriormente
es bastante importante pues conocer y mas experimentar la relacion que tiene pues
la ecuacion con nuestro cuerpo humano por que nosotras realmente no vamos a
conocer muchas de las cosas que pasan en nuestro cuerpo simplemente por el
hecho de que no sé, no tenemos mucho conocimiento tanto como en la fisica por
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decirlo de alguna manera como tal en la ciencia entonces siempre es importante
saber pues que es lo que pasa.

Profe: ¢ Representa para ustedes ventajas para el aprendizaje saber que este tipo de
leyes se aplican en nuestro organismo?

E 1. Si porgue es una manera de poder decir que es lo que esta pasando
cientificamente pues es uno como que solamente se queda en lo que sabe y en lo
que realmente ha escuchado nunca se interpone en esa teoria y decir si realmente
que es lo que ocurre o0 no, personalmente yo si aprendi bastante porque se taponan
las arterias cuales pueden ser sus causas también en cuanto al principio de Bernoulli
cuales pueden ser sus aplicaciones que basicamente puede ser todo el cuerpo.

E 2: Yo aprendi bastante porque yo decia bueno, la fisica eso que no me va ayudar
para mi vida pero cuando el profesor nos explicé aquello yo pude comprender que la
fisica tiene mucho que ver con nuestro cuerpo y con entorno de nosotros (no se
escucha bien).

E 3: Pues primeramente pienso que lo que nosotras no conocemos pues el profesor
Mauricio no lo dio a entender con esta practica pues que hicimos y me parecié una
buena didactica pues para entender mas lo que tenemos en nuestro cuerpo.
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Anexo 3: Fotografias

Fotografia 1: Momento de recordar ideas. Estudiantes del grado décimo Colegio
Madre Elisa Roncallo.

Fotografia 2: Momento de recordar ideas. Estudiantes del grado décimo Colegio
Madre Elisa Roncallo.
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Fotografia 3: Momento de recordar ideas. Estudiantes del grado décimo Colegio
Madre Elisa Roncallo.

Fotografia 4: Herramientas y partes para el ensamble del prototipo experimental
para la simulacién aproximada de las condiciones de una arteria sana y atrofiada.
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Fotografias 5: Proceso de ensamble del prototipo experimental para la simulacién
aproximada de las condiciones de una arteria sana y atrofiada.

Fotografia 6: Prototipo experimental para la simulacion aproximada de las
condiciones de una arteria sana y atrofiada terminado (vista completa).
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Fotografia 7: Prototipo experimental para la simulacion aproximada de las
condiciones de una arteria sana y atrofiada terminado (vista de seccion).

Fotografia 8: Momento de estructuracion de la informacién. Estudiantes del grado
décimo Colegio Madre Elisa Roncallo.
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Fotografia 9: Momento de estructuracion de la informacion. Estudiantes del grado
décimo Colegio Madre Elisa Roncallo.




