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2.Descripcién

Haciendo una revision sobre como el hombre se ha preocupado por adquirir conocimiento al
pasar el tiempo y su constante interés por dar explicacion a los eventos fisicos que lo rodean,
encuentra en la enseflanza de las ciencias un medio para que el resto de los hombres
interpreten el comportamiento de la naturaleza. Entonces cuando llega a los escenarios
académicos en los que puede dar a conocer toda su experiencia, se enfrenta con que la
descripcion de algunos eventos fisicos que se ensefian se hace de forma aislada, como sucede
en algunos cursos introductorios de fisica en la universidad, pues hay aspectos pertinentes e
importantes que se muestran de forma vaga y poco precisa, de tal manera que en la ensefianza
no se logren construir espacios en los cuales se precisen conceptos relevantes en la explicacién
de fendmenos fisicos. En ese sentido se encuentra la necesidad de poder elegir problemas para
ser abordados desde lo disciplinar, lo cual permite enriquecer en gran medida el conocimiento,
logrando dar una mejor organizacion al espacio de la ensefianza de la fisica. (Castillo, 2004)

Asi que la eleccién de estos problemas debe ser de forma exhaustiva y con cierto criterio, lo cual
apoye esa recoleccion de temas de la fisica que se van a ensefiar mas adelante, de esta forma
es pertinente hacer propuestas pedagdgicas que no soOlo se caractericen por sus aspectos
disciplinares, sino que permitan la construccién de contenidos, que promuevan la estructuracion
de situaciones, el planteamiento de problemas y desarrollo de explicaciones de los eventos que
describe la fisica. Desde este punto de vista la organizacién y seleccion de problemas cobra
importancia en el estudio de la mecéanica de fluidos para la formacion de docentes de fisica
(Gbmez, 2005).
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4. Contenidos

Capitulo 1: Andlisis de corte conceptual y recontextualizacion de saberes cientificos para la
ensefianza de la fisica.

Evidenciar la importancia del analisis conceptual y la recontextualizacion de saberes cientificos
en la formacién de docentes en los cursos introductorios de la universidad.

Capitulo 2: concepto de linea de flujo.

Utilizar el concepto de linea de flujo para hacer un analisis conceptual el cual permite hacer una
organizacion de la hidrodinamica en la mecéanica de fluidos, desde la perspectiva cinematica y
dinamica.

Capitulo 3: Reflexién en torno pedagdgico de la perspectiva del trabajo y conclusiones.

Se reflexiona acerca de la importancia de la mecéanica de los medios continuos en los cursos
introductorios de la universidad, pues es la base del desarrollo del electromagnetismo.

5.Metodologia

El desarrollo del proyecto se realizara por medio de un andlisis de textos y documentos de fisica
gue aborden probleméticas relativas a la mecéanica de fluidos, especialmente sobre el concepto
de lineas de flujo, ademas de estar relacionados con la ensefianza de la fisica.




El andlisis de corte conceptual que se plantea serd un proceso fundamental para la construccién
de actividades y situaciones en donde se pueda evidenciar el desarrollo del concepto de lineas
de flujo en el aula en el campo de la hidrodinamica.

De tal manera que sea un espacio propicio para hacer una serie de planteamientos que inviten a
reflexionar a los docentes de fisica acerca de como “la ensefianza de las ciencias
tradicionalmente ha centrado sus esfuerzos en la asimilacion de las teorias por parte de los
estudiantes, dejando de lado la comprensién de los fenbmenos y productos que dieron origen a
tal actividad cientifica” (Castillo, 2008).

En lugar de permitir la construccion de escenarios en los cuales se pueda generar conocimiento
a través de la discusion de teorias, conceptos o leyes, y de esta manera se logra configurar
problematicas de la ensefianza de la fisica.

. Andlisis de textos
. Analisis conceptual
. Seleccién de situaciones y experiencias en la hidrodinamica

6. Conclusiones

e Las lineas de flujo permiten hacer una descripcion, de tal manera que se haga explicito
como se dan las acciones en los medios continuos y como se relaciona con las
magnitudes que describen el estado del sistema y sus transformaciones.

e Las lineas de flujo se constituyen en representaciones geométricas mucho mas cercanas
a las imagenes que se tienen del comportamiento del fluido en movimiento y permiten dar
mas sentido a las ecuaciones que definen los flujos en los medios continuos.

e Un andlisis de corte conceptual como el que se realizé permite establecer criterios y
posibles rutas para la ensefianza de la mecanica de fluidos y de la fisica en general.

° A partir de las dos perspectivas que se estudia el concepto de la linea de flujo en
la hidrodinamica se hacen aportes desde lo didactico, dando elementos que ayudan a
llevar al aula conceptos tales como el de campo, el de la ley de gauss, y todos los
aspectos relacionados con el electromagnetismo.

e Es la mecanica de fluidos que se da en los cursos introductorios en la universidad, donde
se puede empezar a hacer aportes a la comprension de la teoria de campos desde los
conceptos que maneja (lineas de fuerza, flujo, lineas de fuerza) encontrando una mejor
comprension de la mecénica de los medios continuos, lo cual permite adquirir destreza
para la comprension del electromagnetismo.
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Presentacion

Al hacer una revision sobre como el hombre se ha preocupado por adquirir
conocimiento al pasar el tiempo y su constante interés por dar explicacion a los eventos
fisicos que lo rodean, encuentra en la ensefianza de las ciencias un medio para que el resto
de los hombres interpreten el comportamiento de la naturaleza. Es asi que al llegar a los
escenarios académicos en los que puede dar a conocer toda su experiencia, se enfrenta con
que la descripcion de algunos eventos fisicos que se ensefian se hace de forma aislada,
como sucede en algunos cursos introductorios de fisica en la universidad, pues hay aspectos
pertinentes e importantes que se muestran de forma vaga y poco precisa, de tal manera que
en la enseflanza no se logren construir espacios en los cuales se precisen conceptos

relevantes en la explicacion de fendmenos fisicos.

“En ese sentido es que se encuentra la necesidad de poder elegir problemas para ser
abordados desde lo disciplinar, lo cual permite enriquecer en gran medida el
conocimiento, logrando dar una mejor organizacion al espacio de la ensefianza de la
fisica”. (Castillo J. C., 2004)

Asi que la eleccion de estas situaciones debe ser de forma exhaustiva y con cierto criterio,
lo cual apoye esa recoleccion de temas de la fisica que se van a ensefiar mas adelante, de
esta forma es pertinente hacer propuestas pedagdgicas que no solo se caractericen por sus
aspectos disciplinares, sino que permitan la construccién de contenidos, que promuevan la
estructuracion de situaciones, el planteamiento de problemas y desarrollo de explicaciones
de los eventos que describe la fisica. Desde este punto de vista la organizacion y seleccion
de problemas cobra importancia en el estudio de la mecanica de fluidos para la formacién
de docentes de fisica (Gomez, 2005), en donde se encuentra el objetivo principal de este
trabajo, el cual se enfoca en abordar problemas en el area de la hidrodindmica, rama que

contiene una estructura conceptual que se puede ver desde otras perspectivas de la fisica.
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Introduccion

El trabajo que se presenta en este documento se desarrolla dentro del ambito de la
ensefianza de la fisica enfocado en aspectos disciplinares de la misma, en donde se pretende
apoyar las reflexiones que se hacen acerca de la seleccion de situaciones o fenémenos de la
fisica que se ensefia en los cursos introductorios en la universidad; esto se realiza por medio
de un estudio de corte conceptual de la dinamica de los fluidos en donde se procura hacer
una configuracion de propuestas para la manera en que se abordan algunos conceptos en el

aula, en especial de la hidrodinamica.

En el departamento de Fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional, no se encuentran
trabajos relacionados con el concepto de linea de flujo como un elemento organizador en la
mecanica; se encontrd el trabajo de pregrado realizado por Andrea Gomez Pineda titulado
Analisis Conceptual De La Dinamica De Fluidos: Fenomenos De Vorticidad Y Vortices
(Gomez, 2005) este trabajo se desarrolla con el fin de establecer estrategias para la
ensefianza de la fisica por medio del concepto de vértice y vérticidad en la dindamica de los
fluidos; otro de los trabajos encontrados en la Universidad Pedagdgica Nacional que apoya
esta investigacion es el trabajo realizado por el profesor Juan Carlos Castillo Ayala titulado
El Concepto De Corriente Y La Perspectiva Dinamica (Castillo J. C., 2004) de maestria en
docencia de la fisica, este trabajo presenta un analisis conceptual para la ensefianza de la
fisica desde la dindmica de construccion de conocimiento, a través de la configuracién de
fendmenos, elaboracion de problematicas y estructuracion de explicaciones. El trabajo esta
centrado en la corriente como concepto organizador de la explicacién de los fenémenos
dinamicos; en este contexto las lineas de flujo resultan particularmente relevantes, ya que

dan cuenta de los caminos o trayectorias a través de las cuales se transporta una accion.

A partir de esto se evidenciaron algunas preguntas que aportaron a la construccion de un
problema general en la mecanica de los fluidos para la ensefianza de la fisica, tales como:
¢De qué forma se pueden evidenciar las experiencias que dan lugar a la hidrodinamica a
través de las lineas de flujo?, ;Se puede usar el concepto de linea de flujo como un
elemento organizador de la hidrodindAmica? Fue entonces que se construyo la pregunta

general, la cual sirvio de apoyo para el desarrollo de este trabajo.
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¢Desde qué situaciones y consideraciones es posible hacer una organizacion de los
fendmenos relacionados con la hidrodinamica, a través del concepto de lineas de flujo; que
posibilite estructurar propuestas para la ensefianza de la mecanica de fluidos, en niveles

introductorios?

Se propone en tres capitulos aportar una estrategia para la solucion de esta pregunta, en el
que objeto principal que tiene este trabajo es hacer un analisis, de corte conceptual de la
hidrodindmica, mediante la seleccion de situaciones y fendmenos que involucren el
concepto de linea de flujo; con el fin de aportar elementos, para la configuracion de

propuestas de ensefianza para la dinamica de fluidos a nivel introductorio.

Se desarrolla de esta manera puesto que al dar un vistazo a la mecanica clasica se encuentra
en la hidrodindmica una herramienta de importancia para que la produccion de
conocimiento crezca significativamente, puesto que con los elementos que esta rama de la
fisica aporta se puede lograr una estructuracion y/o organizacion de la mecanica que se va a
ensefar; sin dejar de lado que uno de los elementos importantes en este proceso es lograr
una mejor comprension de la fisica, ademas de tener los conceptos claros gue se ensefian y
la estructuracion que se hace a lo largo de la ensefianza y del aprendizaje; de esta manera se
puede encontrar la relacién y el significado con los objetos de la fisica de tal manera que la

produccion de conocimiento se fortalezca en el aula.

Es por medio de este analisis conceptual que se hace de la hidrodindmica, en especial con el
concepto de linea de flujo como elemento organizador de la misma, que se pueden
seleccionar experiencias y situaciones que permitan hacer aportes desde lo disciplinar a la
ensefianza de la fisica, dejando en claro que por lo general la dindamica de fluidos que se
presenta en los cursos introductorios de la universidad no es muy amplia ya que no se le da

un caracter importante tal como lo merece esta rama de la fisica.

Es asi, que el analisis de corte conceptual que se plantea es un proceso fundamental para la
construccién de actividades y situaciones en donde se pueda evidenciar el desarrollo del

concepto de lineas de flujo en el aula en el campo de la hidrodindmica.

De tal manera que sea un espacio propicio para hacer una serie de planteamientos que

inviten a reflexionar a los docentes de fisica acerca de como “la ensefianza de las ciencias
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tradicionalmente ha centrado sus esfuerzos en la asimilacion de las teorias por parte de los
estudiantes, dejando de lado la comprension de los fendmenos y productos que dieron
origen a tal actividad cientifica” (Castillo J. C., 2008). En lugar de permitir la construccion
de escenarios en los cuales se pueda generar conocimiento a través de la discusion de
teorias, conceptos o leyes, pero que se enfoque en su mayoria a la manipulacion de

ecuaciones y solucion de problemas matematicos.
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CAPITULO 1

ANALISIS DE CORTE CONCEPTUAL Y RECONTEXTUALIZACION DE
SABERES CIENTIFICOS PARA LA ENSENANZA DE LA FiSICA

Un elemento importante que tiene el trabajo es presentar una forma por la cual el docente
pueda tener una perspectiva o referencia mas amplia al momento de ensefiar una teoria en
la clase de mecénica de fluidos, se recurre al estudio del concepto de linea de flujo a través
del analisis conceptual acompafiado de la recontextualizacidn de saberes cientificos como

orientacion al momento de presentar un concepto bajo esta perspectiva.

Ahora bien, el analisis conceptual tiene como principal objetivo mostrar una definicion
formal de cada concepto que se utiliza; es asi que principalmente explica un panorama de
posibles definiciones que tiene un concepto dentro del contexto en que se involucra, en
donde se pretende precisar lo que el docente entiende y quiere dar a conocer a través de
cada concepto que utiliza dentro del contexto en el cual habla, en este caso en la ensefianza

de la fisica en la universidad, enfocado hacia el estudio de la mecanica de los fluidos.

En este caso el andlisis conceptual aporta en gran medida, pues es una herramienta que se
centraliza en cada significado que puede tener lo que se dice (conceptos, leyes o teorias) al
momento de la catedra. Por esta razon el analisis conceptual ayuda a tener conciencia de lo
que se sabe de determinado tema, en donde impera todo conocimiento conceptual que se
pueda tener al momento de responder preguntas con las que se puedan generar en espacios

académicos.

El anélisis conceptual se puede complementar con las investigaciones que se han hecho
alrededor de la recontextualizacion de saberes cientificos, puesto que plantea ciertas
problematicas en la ensefianza de las ciencias -en la ensefianza de la fisica-. Ya que la
relacién entre ensefianza-aprendizaje necesita atencion tanto para el estudiante como para el
docente, pues la comprension e investigacion son fundamentales para el buen desarrollo de
la formacion del estudiante de licenciatura en fisica. La fundamentacion histérica y
epistemoldgica dentro de la catedra muestra aspectos de los procesos en la ensefianza y el

aprendizaje de cada individuo. Esa fundamentacion histérica permite tener herramientas
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para la descripcion de fendmenos naturales que se han involucrado a lo largo de la
ensefianza de la fisica. Esto tiene que ver con aspectos socioldgicos y epistemolégicos de

las ciencias, en cuanto a la difusion del conocimiento.

Y es a partir de esto, que la recontextualizacion de saberes cientificos plantea que la
formacion de docentes en ciencias requiere una transformacion en cuanto a lo que se
ensefia, puesto que la historia de las ciencias, la ciencia misma y la didactica estan en

constante crecimiento (Ayala, 2005).

En la formacién de docentes aporta en gran medida, ya que tiene un caracter que permite
construir conocimiento cientifico, historico y didactico; ademas se presenta para el maestro
como un recurso en y para la ensefianza, contribuyendo en varios aspectos, los cuales puede
utilizar el maestro para generar espacios en los que no solo se discuta teoria y se ejercite el

manejo de ecuaciones; aspectos como:

e Rescate del argumento que permite fortalecer el discurso tanto del docente como del
estudiante, favorece en una estrategia didactica para el desarrollo de una clase de
ciencias en la universidad que permita el crecimiento del conocimiento individual y
colectivo, para el desarrollo cientifico, esto ayuda significativamente a la

comprension ya sea de un concepto, ley o teorema.

Cuando se dice que el entono en el cual el docente de ciencias aprende esta sufriendo
transformaciones es porque hay dos aspectos importantes a los que se ve enfrentado, en
primer lugar cuando solo atiende a una ensefianza formal en cuanto al almacenamiento de
conocimiento cientifico. Otro es cuando en las aulas de clase se discuten temas
relacionados a la historia o a la epistemologia de las ciencias, en las que se pretende hacer

espacios de reflexion de la ciencia.

Ahora bien, surge un interrogante el cual genera que el docente formador pueda contribuir

de alguna manera al docente que esta siendo formado:
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“;Cual de las dos aproximaciones entra en juego en las practicas concretas de la
ensefianza de las ciencias? maxime si se tiene en cuenta que usualmente la forma como el
profesor de ciencia aprende el saber disciplinar constituye para él el principal referente o

modelo de ensefianza a nivel practico™.!

Y es por esta razon que en el presente trabajo se pretende hacer evidente ciertos aspectos
que se deberian reforzar o reformar en la ensefianza de la mecéanica de fluidos en los

primeros cursos de la universidad.

A medida que se avanza en el trabajo se puede notar que la pertinencia en citar ejemplos,
acontecimientos histdricos dentro de la fisica, es de gran importancia ya que con aspectos
como estos se puede contextualizar puntos de vista de los cientificos a la base de la

mecanica de fluidos.

Ahora bien, en cuanto la ensefianza de la fisica se ha sacado varias conclusiones en cuanto

a la ensefianza de la ciencia, algunas de estas son:

e Las preguntas que requieran razonamiento cualitativo y explicacion verbal son
esenciales para evaluar el aprendizaje de los estudiantes, como una estrategia
efectiva.

e Los estudiantes necesitan desarrollar varias veces practicas en las que interprete el
formalismo fisico y lo relacionen con el mundo real.

e Los estudiantes necesitan participar en procesos de construccion de modelos
cualitativos. (Ayala, 2005)

Esto evidencia que la forma como se llevan las clases en la universidad son radicales en los
procesos de ensefianza-aprendizaje, es asi que con esto se pretende mostrar la importancia
que tienen los estudios de corte conceptual en este caso de la mecanica de fluidos para ser

ensefiados luego en la universidad.

! (Ayala, 2005)
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CAPITULO 2

CONCEPTO DE LINEA DE FLUJO

El estudio del movimiento permite distinguir, en general, dos &mbitos fenomenoldgicos.
Uno relacionado con el movimiento de cuerpos en el espacio, bajo la suposicion que los
cuerpos son independientes del espacio, esto es, que su movimiento no se ve afectado ni
afecta al espacio; el estudio de estos fendmenos da origen a la mecanica de lo discreto, de la
cual la mecéanica newtoniana es de la que se tiene mayor referencia.

El otro ambito fenomenoldgico es el que esta relacionado con el movimiento de los medios
continuos; los esquemas de analisis y organizacion necesaria para dar cuenta del
movimiento de estos medios son muy diferentes de aquellos utilizados en la mecénica de lo
discreto, ya que en primer lugar, no es posible distinguir, en el andlisis, el espacio del
medio; y en segundo lugar, porque el movimiento de cada parte del medio no se puede ver
independientemente de todo el sistema; ademas, en contraste con la mecénica de lo
discreto, en la cual los cuerpos pueden ser asumidos, para el analisis, como particulas, en la
mecénica de los medios continuos siempre los cuerpos son considerados con extension
aunque se piense una pequefia parte de estos.

Otro aspecto, es que en el estudio de los medios continuos requiere que éstos sean asumidos
como sistemas, en los cuales el cambio de estado de las distintas partes del mismo se
relacionen como acoplados, esto quiere decir que sus partes no cambian su estado de
manera independiente, sino que el cambio de estado de una parte estd determina por los
cambios de estado en sus vecindades, lo que ocurre en los fendmenos de transporte.
(Marcelo Alonso, 1977)

Dentro de la mecéanica de los medios continuos un &mbito fenomenoldgico muy importante
es aquel que se centra en el comportamiento de los fluidos, particularmente los liquidos; ya
que aporta elementos conceptuales y formalizaciones que constituyen la mecanica de

fluidos.
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Ahora bien, la mecanica de los fluidos se suele estudiar desde dos ambitos
fenomenologicos: uno de estos es la hidrostatica, la cual se presenta cominmente como el
estudio de los fluidos en reposo; y la hidrodindmica, que se presenta como el estudio del
movimiento de los fluidos. Pero, en términos mas precisos se puede decir que la
hidrostatica es el estudio de fluidos en condiciones de equilibrio, y la hidrodinamica el
estudio del comportamiento de los fluidos en condiciones de desequilibrio, por lo cual se
aborda la descripcién de los cambios de estado del fluido relacionados con los procesos de

equilibracion de los mismos.

Por otra parte, vale la pena mencionar que el desarrollo de la mecénica de los fluidos como
teoria fisica estuvo determinada por trabajos de cientificos como Leonard Euler (1707 —
1783), Joseph Louis de Lagrange (1736 — 1813) y William Rowan Hamilton (1805 — 1865)
los cuales aportaron en gran medida, con las descripciones cualitativas y formalizaciones
matematicas en este &ambito, para dar cuenta del movimiento de los liquidos o gases. Dentro
de estas descripciones se pueden distinguir dos enfoques, uno propuesto por L. Euler que
tiene que ver con el concepto de particula fluida, esta la sefiala como instrumento para la
descripcion en la mecanica de fluidos tanto desde un punto de vista fisico o matematico,
porque una particula fluida es un cuerpo infinitesimal que se comporta como un punto
cuando se le trata desde la matematica; y como un cuerpo con extension o lo
suficientemente grande como para asignarle caracteristicas fisicas tales como masa,
volumen, densidad, etc. Es asi que Euler define la masa como el producto del volumen por
la densidad de masa del fluido que ocupa el volumen, (Tokaty, 1971) es por esto que en
este tipo de descripcion del comportamiento del fluido el analisis hace un seguimiento al

desplazamiento y al movimiento de la particula fluida.

El otro enfoque es el propuesto L. Lagrange que se basa en la idea de estado del fluido, y
los cambios de estado del mismo sin ver el comportamiento de cada una de las particulas
fluidas que conforma el fluido, sino mas bien estudiando el comportamiento del fluido
tomando una seccion de este para observar como se comporta el flujo y el fluido a través de
dicha superficie, teniendo en cuenta variables de estado como la velocidad, la temperatura y

el flujo de momentum o de masa.
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Llegando a este punto, es pertinente mencionar aspectos de la hidrostatica, que permiten
tener un enfoque mas preciso de los aspectos centrales a desarrollar, haciendo diferencia

entre la dindmica y la estética de fluidos.

La Hidrostatica

Como se menciond anteriormente, la hidrostatica tiene como objeto el estudio los fluidos en
condiciones de equilibrio; por medio del principio de Pascal se formaliza el concepto de
presion como variable de estado del fluido, este principio ademéas describe la interaccion
entre los diferentes puntos del fluido en equilibrio y la influencia de la gravedad sobre el
mismo. Un aspecto importante del principio de Pascal es que pone de manifiesto que una
accion ejercida sobre un punto del fluido se transmite o fluye hacia todos los puntos de éste,
aspecto que muestra de manera contundente el caréacter de continuidad de los fluidos. Un
ejemplo representativo de la hidrostatica es el de la prensa hidraulica, que consta de un
recipiente cerrado con dos émbolos, cada uno con superficies diferentes y el recipiente
contiene un liquido. Cuando se aplica una fuerza sobre el embolo de menor superficie se
obtiene una fuerza mayor en el embolo con mayor superficie. En la figura se muestra que
cuando se hace fuerza en la de menor superficie resulta una fuerza mayor en la superficie
mas grande; esto se debe a que la presién es la misma cuando los dos émbolos se

encuentran a la misma altura lo cual se explica por medio de la ecuacion 1

A
p== O

1
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Figura 1: Prensa hidraulica, en donde la

fuerza que se hace el area de menor

superficie hace que la fuerza resultante sea

una fuerza mayor en el area mas grande.
Ademas es importante llamar la atencion que la presion define el estado de estrés o
compresion del fluido y las condiciones de equilibrio e interaccion entre las distintas partes
del mismo, asi la presién se constituye como una variable importante para definir el estado

del fluido como sistema.

La Hidrodinamica

En contraste, el objetivo fundamental de la hidrodinamica es el analisis del cambio de
estado del fluido, se abordan las causas y los efectos por los cuales se genera el movimiento
del fluido, y es en este aspecto de la mecanica de fluidos que se situa el desarrollo central

este trabajo.

En general en los cursos introductorios de fisica, la mecénica de fluidos va enfocada
principalmente a la hidrostatica; y en algunos aspectos de la dinamica de fluidos, los cuales

hacen énfasis en la ecuacion de continuidad y la ecuacién de Bernoulli.

La ecuacion de continuidad se presenta como una descripcion de la velocidad neta del flujo
de masa en un cierto tiempo a través de una superficie cerrada, aclarando que el volumen
limitado por ésta es constante y el flujo se da entre las areas A; y A,, como se muestra en la

figura 2; esta descripcion se hace para un flujo estacionario, en el cual la masa de flujo que
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entra es igual a la masa de flujo que sale, como se sugiri6 en la definicion a grandes rasgos

que se hizo de la concepcion que tiene Lagrange.

De aqui, que la ecuacion de continuidad en un fluido no compresible permite establecer una

relacion entre la velocidad del flujo y &rea, como se muestra en la ecuacién 2 y 3.
pAllet = pszzAt (2)
Ayvy = Ayv; 3)

En donde A; y A, son las areas, v, y v, las velocidades en cada una de las areas, en las

cuales existe una proporcionalidad.

De tal forma que el producto de la ecuacion 3 evidencia que la velocidad aumenta cuando

el area es menor en cualquier tubo de flujo para que la masa se conserve. (Figura 2.)

Vo

Punto 1

Ax]

Figura 2: Fisica para ciencias e ingenieria, Serway, Jewett, 6 Edicion

Figura 2: Muestra un tubo de flujo, el cual permite
estudiar una sola parte del fluido encerrandolo como un
pequefio elemento de volumen por el cual fluye el
liquido.

La ecuacion de Bernoulli se suele presentar como una relacion entre la velocidad del flujo y
presion en cada punto del fluido. Esta ecuacion por lo general se da en términos de algunas
consideraciones con las que se puede hacer una analogia con la ecuacion de la conservacion
de la energia en el fluido, es decir, a través de la ecuacion de conservacion de la energia se

puede llegar a la ecuacién de Bernoulli.
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p +%pv2 + pgh = cte (4)

En donde la presion p a la que se somete el liquido, p densidad del fluido, g gravedad, h la

altura desde el nivel que se tiene como referencia y v la velocidad del flujo del fluido.

Con lo anterior se puede asociar el principio de conservacion de la energia para el flujo de
un fluido; puesto que cuando cambia la velocidad dentro del flujo también cambia la
presion que se ejerce dentro del fluido. Es decir, que permite observar las relaciones que
existen entre la continuidad y la conservacion de la masa, y la conservacion de la energia

con la ecuacién de Bernoulli.

De tal manera que, al presentar estas ecuaciones del movimiento de un fluido en el aula de
clase se pueden encontrar descripciones un tanto superficiales con un gran énfasis en la
manipulacion de las ecuaciones para la solucién de ejercicios y situaciones problema,
reduciendo asi, todo este proceso a la descripcion de los flujos de masa y la caracterizacion
de la velocidad que tiene un fluido.

Un ejemplo de esto es el que se presenta por lo general cuando se describe el
comportamiento de un fluido en cualquier situacion (como es el caso de una manguera), en
donde se explica que el flujo tiene una direccion de un punto que estd a mayor presion a
uno que esta a menor presion; o que el flujo en el fluido depende de la densidad de éste,
como también se puede estudiar sobre las diferentes velocidades que existen en cada punto
del fluido como se mostrd en la figura 2.

Reiterando que por lo general no se le da importancia a esas relaciones que existen entre el
principio de continuidad, ecuacién de Bernoulli y el principio de conservacién de la energia
al momento de generar espacios en el aula para el desarrollo de la actividad cientifica entre

el docente y el estudiante.

Como se evidencia, en general en los cursos de mecanica la extension de temas acerca de

los fluidos en movimiento tiene un caracter trivial.

Ahora bien, es necesario hacer evidentes algunos conceptos como el de flujo; cuando se
describe en términos de un comportamiento que es posible observar en los liquidos o gases,
tal como se ve el agua desplazarse en un sistema.

22



Otro concepto es el de linea de flujo que se presenta como trayectoria, sin tener en cuenta
que estos conceptos se utilizan en la descripcion de diferentes fendmenos, como los

fendmenos térmicos, eléctricos y mecanicos.

De esta manera, el acercamiento que requiere el concepto de linea de flujo y su importancia
en la hidrodindmica se puede evidenciar en diferentes aspectos de la fisica, se puede
comenzar con la descripcion formal de flujo que hace (Maxwell, 1873), quien menciona
que: “El flujo de calor en cualquier direccion, en cualquier punto de un cuerpo solido
puede ser definido como la cantidad de calor que cruza una pequefia &rea dibujada

2 Con esta definicion se

perpendicular a esa direccion, dividida por el area en el tiempo
puede observar que la perspectiva que tiene la hidrodinamica es estudiar las causas y los
cambios de estado de un fluido; de aqui que sea necesario hacer una caracterizacion del
estado del mismo, lo cual implica pensar en las condiciones de equilibrio y las
interacciones que se expresan por medio del concepto de flujo, para ello se utilizan

magnitudes que relacionan variables de estado y el tiempo.

Es preciso entonces tener en cuenta que el concepto de flujo también se puede estudiar

desde diferentes perspectivas como la cinematica y la dindmica.

Perspectiva cinematica:

En cuanto al enfoque para dar cuenta del movimiento en los fluidos, se tiene la idea del
flujo como el desplazamiento del fluido, usualmente para tal descripcién se hace uso del
concepto de particula fluida, entendida ésta como una porcién muy pequefia de fluido, cuyo
movimiento puede ser visto de manera independiente como el de un cuerpo en el espacio,
asi es posible hacer una descripcién de su desplazamiento, siendo las lineas de flujo las
trayectorias que siguen las distintas particulas fluidas. Desde esta descripcién es posible
también llegar a las ecuaciones que definen la dinamica del fluido, como la ecuacion de
continuidad y la conservacion de la energia, a través de la definicion de la densidad de flujo
en términos de la densidad, que es asumida como la masa de la particula fluida, y la

velocidad de la misma.

% (Maxwell, 1873)
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J=pv (5

Superficie A Superficie B

M

(

> —_—

P
| L

- B
P

[— T

Figura 3: se observa un
desequilibrio en un elemento de
volumen que se toma en un flujo
del fluido.

La representacion de la figura 3 muestra como se comporta el fluido dentro del elemento de
volumen del mismo fluido, de aqui se puede también encontrar una relacion en cuanto a las
definiciones formales que se tiene de flujo; como por ejemplo la que tiene J. Clerk
Maxwell, pues él, dice que si se toma un elemento de volumen de un fluido todo lo que
entra y todo lo que sale de él tiene que ver con la acumulacion que existe en el dv o
diferencial de volumen, ligandolo de forma directa con la ecuacidn de conservacion de la
energia, pero esta definicion no permite pensar el flujo en términos de trayectoria por

medio de la linea de flujo por medio de la particula fluida.

Como se puede observar hay una relacion proporcional entre el flujo y la velocidad | « v .

Con esta proporcionalidad — de la ecuacion 6- el flujo se empieza a definir como el
movimiento del fluido, en donde la velocidad de esa particula fluida mencionada

anteriormente tiene que ver en como fluye el fluido.
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- Particula fluida

- Direccion de la velocidad

Figura 4: una particula fluida
que evidencia la trayectoria que
tiene dentro del fluido.

Se puede observar en la figura 4 el movimiento que adquiere la particula fluida, esta
particula es una pequefia parte del fluido que se sigue con el fin de estudiar y encontrar la
trayectoria que puede tomar esta, por esta razon el vector de flujo se define entonces de la

siguiente forma:
J=pp (6

Siendo p la densidad del liquido y ¥ el vector de la velocidad que también da cuenta del
flujo, en donde la particula fluida es un elemento que tiene una masa cuyo valor es

aproximado a la densidad del fluido (m = p), entonces al definirse la densidad como

p = dm/dv, y la construccién del vector de flujo se da como J= pv, en donde J es el
momentum de la particula, ya que el flujo se define por medio del movimiento de la
particula fluida, ademas ¥ hace parte de la descripcion que tiene la particula puesto que es
la velocidad de la misma; y aqui se puede definir la linea de flujo como la trayectoria que

toma la particula fluida dentro del flujo del fluido.

Perspectiva dinamica

Desde el punto de vista dindmico cuando se describe el concepto de flujo se logra hacer una

caracterizacion tanto de la linea de flujo como del fluido.

Es asi, que se puede comenzar caracterizando el sistema, ya que por medio de las
cualidades de dicho sistema se pueden notar cambios entre las variables de estado,

estableciendo que si hay un cambio en cualquiera de las variables es porque existe algun
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tipo de desequilibrio entre ellas, es decir, que “es posible hacer una descripcion de los
cambios de estado correspondientes a una cualidad dada, estableciendo asi ecuaciones
que dan cuenta de dichas variables con relacién al tiempo, como en la ecuacion de
movimiento”. (Castillo J. C., 2004).

Se ve que en la dinamica de fluidos se pueden encontrar varias formas para interpretar el
concepto de flujo y linea de flujo, en este estudio se hace relevante la linea de flujo que se
construye por medio de las variables de estado; en esta construccion se debe tener en cuenta
que el estado del fluido es de gran importancia ya que por medio de estas variables es que

la linea de flujo se evidencia.

En términos generales se hace una caracterizacion del sistema, lo cual implica determinar
ciertas condiciones de equilibrio, pues a través de estas se pueden encontrar las magnitudes
dindmicas que interactdan en el sistema por medio de las variables de estado ya sea la
velocidad, la temperatura o la presion. Por esta razdn, existen condiciones de interaccion

que estan dadas por el desequilibrio que se da en el gradiente de cada magnitud.

Maxwell propone ciertas magnitudes intensivas las cuales corresponden a las variables de
estado, y también los impulsos que son Vv, Vp,VT. En la dindmica y la perspectiva de
Maxwell se encuentran diferencias en cuanto a la explicacion de la equilibracién, lo cual

obliga a hablar de flujos y estos se ligan entre si, por ejemplo:

-

Jm < =VP
fp x —Vv
Jo < =VT (7)

En la ecuacion anterior se muestra la relacion proporcional entre: el flujo de masa y el
gradiente de presion, el flujo de momentum y el gradiente de velocidad, y el flujo de calor y

el gradiente de temperatura respectivamente.

De tal forma que si hay un cambio en alguna variable del sistema habré una relacion de
proporcionalidad también con las propiedades de dicho sistema; como se muestra en las

ecuaciones 7, dicha proporcionalidad se puede observar ademas que el gradiente de cada
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variable de estado esta antecedida por un signo menos, lo cual representa la oposicion a un
cambio dentro del sistema, puesto que si la variable de estado aumenta en otro lugar del

sistema habra una disminucion.

Para ilustrar esta proporcionalidad se puede hacer uso de la magnitud dindmica de calor
(Q), ya que se puede expresar como la capacidad calorifica por la variacion de temperatura
y esta variacion tiene que ver con procesos de equilibracion en donde se encuentra el
gradiente de temperatura, es decir, que se transporta de un lugar de mayor temperatura a
uno de menor temperatura, reiterando que los cambios se dan a través del cambio en otra

parte del sistema.

-

Calor

Menor temperatura
Mayor temperatura

Figura 5: Cambio de
la temperatura de un
cuerpo.

En la figura 5 se ilustra ese cambio de la temperatura de un cuerpo relacionandola
directamente con el cambio de la temperatura del otro cuerpo, entonces se puede suponer
una transferencia de una magnitud dindmica, esta transferencia da cuenta a su vez de un
cambio cualitativo y cuantitativo de la variable de estado en el sistema, ademas muestra que
hay un flujo de calor; y es alli en donde se empieza a evidenciar el concepto de flujo puesto
que demuestra que en los procesos de transferencia de variables de estado -en este caso de
la temperatura- se le puede asociar una direccionalidad, que estard dada aca por la direccion

que toma el calor.

De tal manera que se puede “asumir que no solo las partes del sistema estdn relacionadas
sino también conectadas, es decir, concebir el mundo desde una perspectiva continua, lleva

a pensar no solo en un acoplamiento entre los cambios y en principios de conservacién
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globales, sino en la forma en que los cambios se conectan, en un lenguaje de causas y

acciones y en principios de conservacion locales”. (Castillo J. C., 2004)

De aqui que se puede ver una compensacion del estado del fluido con las magnitudes
dinamicas del sistema las cuales se dan a partir del movimiento del fluido en donde se
puede definir el flujo por medio de un vector, ya que hay una relacion proporcional en el

movimiento y el flujo, como se mostré en la perspectiva cinematica.
Jxv (8)

Es asi que se abren posibilidades para el estudio de la dinamica de fluidos pues no solo
siguiendo la particula fluida es posible estudiar las lineas de flujo en la hidrodindmica.
También es posible estudiarla respecto al flujo, al fluido y a la linea de flujo. En donde se
puede llegar a entender la linea de flujo como la accién o camino de la accion dentro de un
sistema continuo, en donde no se observa una particula fluida ya que el flujo del fluido
incluye el movimiento de todo el sistema; de tal manera que este estudio se hace en cada
punto del fluido puesto que, en cada parte de éste el estado del fluido puede cambiar, y el
movimiento se da en términos de v(x,y,zt), la temperatura T(x,y,z,t) y la presion
P(x,y,2z,t), en este caso se hace la caracterizacion del sistema por medio de las cualidades,
propiedades o variables de estado que este posee; por esta razon cuando alguna de sus
cualidades cambia se transforma la forma de estar del sistema, estableciendo que para que
el sistema cambie debe existir un desequilibrio en alguna de sus cualidades, que es una
condicion general en esta estudio, es asi, que para que exista flujo es necesario que exista

también algun tipo de desequilibrio entre las cualidades del sistema.

>

Py P>

Figura 6: Elemento de
volumen en donde existe
diferencia de presion y
se evidencia la direccién
del flujo.
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PL>P, (9)

Cuando la presion es diferente como se muestra en la figura anterior, en donde: P; > P, el
flujo de masa se da en la direccion contraria a la direccion de la presion, pues esto permite
que el flujo finalice; asi que, el flujo de masa esta dado por la ecuacioén: J,,, = —KVP en

donde k hace parte de la caracterizacion del sistema.

Desde esta perspectiva en J= pv, la densidad p se convierte en una funcién de estado
p(x,y,z,t) que puede ser densidad de masa, densidad de corriente, en contraste con la
primera perspectiva en la que se comportaba como la masa de la particula fluida; y la
velocidad en este caso ya no serd la velocidad de la particula fluida sino mas bien la
velocidad del flujo, por esta razon en este caso el flujo se ve como una accion en la que
permite un restablecimiento del equilibrio en todo el sistema. Se pueden ver las lineas de
flujo con las direcciones que toman los gradientes, (velocidad, presion, o temperatura) lo
que quiere decir que la linea de flujo muestra el camino del transporte de una magnitud
dinamica (masa, momentum, o calor) y se reafirma que la linea de flujo muestra el camino

de la accion.

Como se menciond anteriormente, a un elemento constante de volumen del fluido, se le

pueden asociar varias magnitudes y cambios mientras exista un desequilibrio, por ejemplo:

P1 P,

Figura 7: Tubo de
flujo con diferencia
de presion.

e Jo = —KVT:Elflujo de calor
e ], = —KVv:Elflujo de carga

e J» =—KV9: Con K como la viscosidad del fluido
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Hasta este punto, con el estudio desde la perspectiva dinamica de fluidos se ha podido hacer
notar que es importante la caracterizacion del sistema, lo cual quiere decir que se puede
caracterizar el estado del fluido para luego estudiar los subconceptos como lo son: el flujo,
el fluido y la linea de flujo. Para la caracterizacion del estado se deben determinar
condiciones de equilibrio ya que asi se encuentran las variables des estado como lo son la

velocidad, la temperatura y la presion.

Maxwell entonces contribuye con esos aspectos que llama intensidades e impulsos ademas
de hacer una relacion entre los gradientes y como actlian estos en cada punto del sistema.
Cuando ¢l menciona lo que una cantidad vectorial constituye de una u otra forma una
direccién y una magnitud, dice que el desplazamiento de dicha cantidad vectorial se
representa por una linea desde el punto inicial hasta el punto final; él propone ejemplos
como: la resultante de la fuerza en un punto, o la velocidad de un fluido en un punto, y la
velocidad de rotacion de un elemento e fluido. Esto se da cuando la cantidad fisica depende
de la posicion en un punto y a su vez esa cantidad sera tratada como una funcién de ese

vector que se pudo dibujar desde el origen de dicho movimiento. (Maxwell, 1873).

También se encuentra la equilibracion de los flujos ya sean de presion, temperatura,
velocidad y momentum. De esta forma se observa el flujo como una accion y también como

transporte.

Asi que el flujo como accion se da cuando en un fluido incompresible que es el que su
densidad y el volumen permanecen aproximadamente constantes, de tal forma que la

ecuacion de la conservacion de la masa quedaria:

#(f-d§)=0

Vi =0 (10)

Lo anterior quiere decir que existe una igualdad de masa de flujo, es decir, que esta entra y

sale en un area determinada o de forma local.
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Entonces la ecuacion de Bernoulli tendria un criterio para un flujo incompresible, se

muestra en la ecuacion 10.

P v?
;+——+gz=Cw

2
P=Py—2- ()

En el fluido incompresible:

Jv?
P=—
v 2
En donde:
= Zyp
] - v

Es el flujo estacionario, pero al derivar este flujo se obtiene que:

(11)

Es la velocidad de un flujo constante

~Syp
]_U
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Entonces lo que caracteriza con la sustancia, o la velocidad de flujo que caracteriza el
sistema, asi que cuando la velocidad de flujo es diferente es porque el flujo no es

estacionario por eso se utiliza el teorema de Bernoulli.

. . . d . . d
Entonces, en un flujo estacionario: d—T = cte. Es decir que es compresible: pd—: entonces

quedaria como pA % . Asi que, I = pAv en donde v = pI—A cuando se tiene a | constante, y

se puede establecer una igualdad para el flujo estacionario con relacion al gradiente de

presiones.

Con Ap «< K, que tiene que ver con la densidad del fluido, ademas muestra que esa
densidad depende del gradiente de presiones en el area transversal que se escoja. Ahora

como la condicién de flujo en cuanto a los gradientes de presiones VP

Py P,

| ) e

Figura 8: En un elemento de
volumen con diferencia de presion,
pero velocidad constante.

Se ve entonces la proporcionalidad en VP « J,,en donde /,, = pv, encontrando otra vez la

relacién para el flujo, en este caso el flujo de masa
Jn=—KVP (12)
Y para mostrar esa relacion en el flujo de masa esté:

Im =

m
t

| =
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Con la relacion anterior se puede describir el flujo de momentum como una accion como se
ve en la ecuacion 13, en donde esa accion se representa como la fuerza que se ejerce en un

punto del sistema:

|

Jp=7% (13

Y en el segundo caso se puede ver como el transporte de una magnitud dinamica, en donde
el gradiente de presion estd ligado a un flujo de masa; en el que se recuerda que es un
trasporte de masa lo que se estd observando, o también un gradiente de velocidades que esta

ligado a un flujo de momentum que es un transporte de momentum.

En este punto ya que se habl6 del fluido, del flujo es preciso hablar de la linea de flujo. La
linea de flujo muestra el camino de transporte de la magnitud dindmica en primer lugar,

pero también se puede mostrar como el camino que sigue la accion.

Por esta razon la relacion es proporcional,

fmocVﬁ

Figura 9: Linea de flujo con
relacion a las proporcionalidades.

En la figura 9 se muestra una proporcionalidad entre las magnitudes y variables de estado.
Algo que cabe notar es que el flujo desde estas dos perspectivas abre una serie de
posibilidades de estudio, en la primera se presenta la linea de flujo como una accién, como
en el caso del flujo de momentum, como se menciond anteriormente las lineas de flujo se

pueden estudiar desde varios &mbitos como los mecanicos, térmicos y eléctricos.

Ahora bien, en el caso de lo eléctrico también cuando existen cambios de estado y a su vez
transferencia de magnitudes dindmicas en los sistemas continuos, el estado y el cambio de
estado deben ser estudiados con relacion al comportamiento de sus vecindades. Por ejemplo

el campo de las velocidades en un sistema puede estar definido por medio de la funcién

velocidad v(x,y,z,t)=u(y,zt)l +v(x,z,t)j+w(x, y,t k como se menciond anteriormente,
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pero esta vez en un aspecto eléctrico de manera que la linea que se dibujaria a partir de este
campo de velocidades estard dada a partir de como se comporta el fluido en cada punto,

como se muestra en la figura.

™~ ’

Figura 10: Linea de flujo respecto a las
velocidades en cada punto con relacion
a la particula fluida.

O como sucede con “la densidad de corriente por conduccidn es una magnitud vectorial que
se define con relacion a un area, es decir es un vector de flujo, el cual es proporcional a un

vector que se define con relacién a una linea, es decir una intensidad.

dl =] -dd =aVV (#t)-dd
Donde —VV (7, t) = E (7 t) da la intensidad de campo eléctrico en cada punto con relacion
a las lineas de campo”. (Castillo J. C., 2004)

La figura anterior permite ver el fluido en movimiento en cada instante mientras dicho
movimiento es descrito por las lineas de corriente, ya que estas muestran las direcciones

que toma la velocidad del mismo en cada instante.

Como en esta perspectiva se plantea pensar que en un fluido continuo la linea de flujo es el
camino por el cual se transporta una accion, y para esta explicacion se puede citar en primer
lugar un ejemplo que propone (Herrmann, 1984) en donde hace una analogia en cuanto a lo

mecanico Y lo eléctrico tanto para definir la linea de flujo y el concepto de flujo.
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En la figura 11 se presenta:

(a) {b)

Y
P
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Figura 11: Analogia de la mecénica y
la electricidad con relacidn al flujo.

En la parte a se muestra una vision tradicional de la fuerza que el hombre ejerce sobre el
bloque de izquierda a derecha, pero en contraste con la forma que propone pensar
Herrmann lo describe en el sentido en el que existe un flujo de momentum del hombre al
bloque, del bloque al suelo y del suelo al hombre, lo cual se representa en un circuito
cerrado como lo hace evidente en el caso b que se propone en la parte derecha de la figura;
logrando hacer una analogia con lo eléctrico, y es asi como se puede tener una vision mas
clara de flujo de momentum y al hacer una caracterizacion del flujo de momentum, ademas
se describe la linea de flujo como la linea de accion cunado lo muestra como un circuito

cerrado, cosa que no se propone muy frecuentemente en las clases de mecanica.

Todo esto a su vez se relaciona con ejemplos que se dan en los fendmenos de transporte, al
momento de hacer un estudio de las ecuaciones de difusion. Si bien es claro, que la
construccion de la magnitud dinamica esta ligada al proceso de equilibracién, entonces
existe una coherencia al hablar de flujo y accion, ademas se puede hacer una distincion de

flujo como un fendmeno de transporte y como una accion.

Y es en el caso de los fendbmenos de transporte que el concepto de flujo se puede construir a
partir de magnitudes dinamicas, sin embargo dichas magnitudes dinamicas no se eximen de
un proceso de equilibracién y de un proceso de accion. Por esta razdn se establecen unas
relaciones entre la magnitud dindmica con la variacion del sistema. Por ejemplo Herrmann,

en sus analogias entre la mecanica y la electricidad, cinematica y fendmenos térmicos, hace
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evidentes procesos en los cuales la existencia de una variacion del estado del sistema se

relaciona con el desequilibrio de dicho sistema.

Ahora bien, en esta parte de la dinamica puede hacer referencia sobre la descripcién de los
cambios de estado en el sistema y las causas que lo provoca. De tal manera que desde un
enfoque dindmico se puede dar cuenta de la causa de los cambios de estado o de
movimiento de un cuerpo, puesto que “un cuerpo solo puede cambiar su movimiento a
expensas del cambio de movimiento de otro u otros cuerpo” (Castillo J. C., 2004), de tal
forma que al experimentar dicho cambio, se puede evidenciar que intervienen principios de
conservacion, y basandose en esto conceptos derivados del flujo tales como: flujo de
momentum, flujo de calor y flujo de energia intervienen en dicha caracterizacion del

sistema.
Ahora bien, cuando se caracteriza el estado del fluido por medio de las variables de estado:

= Yano se tiene una vision en la cual un punto se mueve.

= Se puede hacer un estudio de cada punto del fluido, en donde se puede caracterizar
(en un punto) una funcion en el espacio como P(#,t) y como se estd hablando
desde la perspectiva de lo continuo no quiere decir que esa caracterizacion de un
punto en el espacio sea en si a un punto, sino mas bien se habla sobre la vecindad y
lo que ocurre alrededor del punto por medio de funciones continuas o derivables en
el espacio; lo cual implica mirar las condiciones de desequilibrio como lo son los

gradientes de presiones ya que a su vez se ligan a un flujo de masa.

Teniendo en cuenta que el un flujo de masa se da como un fendmeno para que los

gradientes de presiones (VP) se equilibren, es decir:
= ap. 9P . P
VP = Pl +a] +5k (14)

En donde (VP)dr = dP y dP es el desequilibrio espacial, ademas la ecuacion anterior
muestra como el desequilibrio que se representan por los gradientes de presion, temperatura
o velocidad se puede dibujar la linea de flujo la cual permite evidenciar el camino por

donde se transporta la accién de dicho desequilibrio.
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Ahora bien, el flujo de masa o intensidad de flujo (f) implica un movimiento del fluido,
con la condicion que el flujo de masa a su vez se ligue directamente con la condicién de
desequilibrio, de esta forma se puede empezar a evidenciar como la intensidad del flujo es
proporcional al gradiente de presiones (foc —V)P), y esta proporcionalidad es la que

caracteriza la accion para la equilibracion. Ya que esta proporcionalidad también indica una

relacién causa J efecto VP

Figura 12: Tubo con diferencias de
presion, area y velocidad, en el que
también se puede representar varias
lineas de flujo.

Como se puede observar en la figura 12 cuando existe un desequilibrio de presion entre P,
y P, una vez se equilibren las presiones desaparece el flujo. Entre tanto, si se preguntara
¢hacia dénde se da la accion que equilibra todos los puntos? Se responderia entonces que
ésta se da en la direccion de la méxima accion, es decir, que si el desequilibrio va hacia una
direccion entonces el flujo debe ir en la direccion contraria para que se equilibren y asi se
detiene el flujo; esto es un aporte importante ya que se logran tener dos perspectivas del

concepto flujo:

e El flujo como trayectoria

e El flujo como el camino que se requiere para equilibrar el sistema.

Lo anterior se relaciona con el concepto de flujo, ahora respecto al concepto de linea de

flujo
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Figura 13: Linea de flujo de presion
y linea de flujo de temperatura.

» Flujo de masa
P, > P, =] x—VP (15)
» Flujo térmico
T,->T,= ]7 o —VT (16), a partir del flujo térmico se puede construir una linea de

flujo de calor aunque el calor no es sustancial.

Estas dos ecuaciones (15 y 16) desde la dinamica permite ver las interacciones en términos
de flujos aunque se tenga una idea inconsciente que las cosas son sustanciales. Asi que la
linea de flujo no solo muestra una direccion sino también describe por donde se dan las

acciones y como se dan estas como lo son la linea de accion y la linea de desequilibrio.

Esta concepcion de la perspectiva dinamica permite hacer relaciones entre los cambios de
estado con la vision que se puede tener de un estudio alrededor de las vecindades de un
punto dado del sistema y los cambios que se realizan en él, ademas permite hablar de la
mecanica de lo continuo en donde intervienen conceptos especificos e importantes de la
mecanica de los fluidos como flujo de corriente, lineas de corriente, ecuacion de

continuidad, y de conservacion.
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CAPITULO 3

Reflexion en torno pedagogico de la perspectiva y del trabajo y
conclusiones.

Si bien el proposito del trabajo es hacer un anélisis de corte conceptual, también es dejar
herramientas que permitan desarrollar las clases de mecanica de fluidos en niveles
introductorios en la universidad, guiandolas por medio de la recontextualizacion de saberes
cientificos ya que se hace una relacion entre la historia de las ciencias, el contexto en el que
se desarrolla y como se le da explicacion desde ese ambito, lo que se acompafia con el

analisis conceptual que se desarrolla.

Es importante mencionar aspectos de las lineas de flujo y del concepto de flujo, ya que
estos son de gran apoyo en la ensefianza-aprendizaje de la mecénica de fluidos, pues, como
se menciond anteriormente estos conceptos que son propios de esta rama de la fisica, se
estudian por lo general en otras areas de la fisica, como es el caso de los fendbmenos
térmicos, eléctricos y mecanicos. El concepto de flujo se puede caracterizar cuando se
tienen en cuenta aspectos relacionados a los cambios de estado, puesto que, los sistemas se
pueden tomar como continuos aunque se estudien en cada punto del mismo, es asi que la
idea que se tiene de flujo como continuidad se hace evidente en este punto, con el
desarrollo que se le puede hacer a un sistema continuo aun cuando se tome como lo
discreto, como ocurre en el caso de la particula fluida también se pueda mencionar en el

flujo, asi como en el flujo de agua en una manguera.

Por otra parte, el flujo que se deduce desde una nocién intuitiva se desarrolla a lo largo del
trabajo por medio de la formalizacion que se le da, cuando se realiza la caracterizacion de

la linea de flujo desde el aspecto cinematico y dinamico.

Ahora bien, cuando se tienen los cambios que se dan en un fluido es importante insistir en
que los cambios de estado en cada punto del sistema se relacionan directamente con los
cambios en sus vecindades, es decir, que cada vez que se cambia un punto del sistema se
realiza otro cambio en el punto siguiente; sabiendo que las lineas de flujo muestran los

caminos por los cuales ocurre la accion o el transporte de dicha accidn y son esos caminos
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por los que hay transferencia de magnitudes dindmicas, asi que al hablar de cambios en las
vecindades mientras se transfiere la magnitud dinamica, se puede asumir que dichos
cambios se dan en los gradientes, lo cual lleva a que no solo se ligue por medio de la accién
o del transporte, como lo que ocurre también con el cambio en cada cualidad del sistema, y
en cuanto a la medida de los cambios que se dan en un sistema mediante la velocidad del

flujo y el resto de las variables de estado se muestra.

Rescatando la hidrostatica puesto que al ser la base de la dindmica se puede ver que la
ecuacion de continuidad esté ligada con las magnitudes dinamicas del sistema, las cuales
ayudan a la conservacion de las magnitudes dindmicas, y otro aspecto es que los flujos se
caracterizan mediante las variables de estado, siendo estas caracteristicas importantes de la

dindmica y cinematica de los fluidos.

Existen relaciones que pueden hacer evidentes toda esta organizacion de la linea de flujo,

por ejemplo en:

J
— —

dav

Figura 14: La cantidad de la magnitud que entra por
unidad de tiempo a través de la superficie transversal
s es mayor a la que sale, por lo cual la densidad de
corriente varia.

Como la variacién de la densidad de corriente se da en la direccion del flujo, se puede

. 0J . .
expresar asi dJ = a—dx , por lo tanto la acumulacion seré:
X

——Sdx
X

Ahora bien, la acumulacion por unidad de tiempo es definida como la variacion de calor Q

Q

0
contenida en un elemento de volumen por unidad de tiempog = %de , por lo tanto:
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Entonces:

0
&_’_Q:O
ot oX

—+V-J=0

Esta Ultima es la ecuacion de continuidad expresa la conservacion local de Q.

Por otro lado, la cantidad de Q que es transferida puede ser expresada en términos del
cambio en la variable de estado como:

0 poSdx
2Q _0(peSH) _(cputSi) _0Q _ g0y sO(8)
a - a a a

Donde c es un coeficiente que caracteriza al sistema en relacion con la interaccion entre sus
partes, es decir es una magnitud propia; por ejemplo el calor especifico, la capacidad
inductiva especifica entre otras, y p,, es la densidad de masa del elemento de volumen; para

el caso de un medio homogeéneo e isotropico éstos son constantes. Con lo anterior queda:

9pq o¢
> =c il
a P

Con lo cual la ecuacion de continuidad puede escribirse en términos de la variable de
estado asi:

2
81y, —od
ot cp, cp,, OX
o¢ _—o 0%
ot cp, ox

Esta ultima es la ecuacion de difusion, que relaciona la variacion de la variable de estado
con respecto al tiempo con el segundo cambio de la misma respecto a la posicion, y al igual
que la ecuacién de continuidad expresa la conservacion local de Q. (Castillo J. C., 2004).
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Hay elementos relevantes para este trabajo que sirven como ejemplo para mostrar dichos
caminos de accion, como:

A - B
P

O O

La velocidad de A La velocidad de B
baja de v, a ¥, aumenta de v, a v,

Figura 15: Cuando el cambio de un

cuerpo se da por el cambio de

movimiento de otro cuerpo.
El cambio en la velocidad del cuerpo A se da a expensas del cambio en la velocidad del
cuerpo B, el momentum que fluye del cuerpo es la medida del cambio de estado de

movimiento. (Castillo J. C., 2004)
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Conclusiones

Este trabajo permite hacer aportes como:

e Las lineas de flujo permiten hacer una descripcion, de tal manera que se haga
explicito como se dan las acciones en los medios continuos y como se relaciona con
las magnitudes que describen el estado del sistema y sus transformaciones.

e Las lineas de flujo se constituyen en representaciones geométricas mucho mas
cercanas a las iméagenes que se tienen del comportamiento del fluido en
movimiento y permiten dar mas sentido a las ecuaciones que definen los flujos en
los medios continuos.

e Un analisis de corte conceptual como el que se realizd permite establecer criterios y
posibles rutas para la ensefianza de la mecénica de fluidos y de la fisica en general.

e A partir de las dos perspectivas que se estudia el concepto de la linea de flujo en la
hidrodindmica se hacen aportes desde lo didactico, dando elementos que ayudan a
llevar al aula conceptos tales como el de campo, el de la ley de gauss, y todos los
aspectos relacionados con el electromagnetismo.

e Es la mecanica de fluidos que se da en los cursos introductorios en la universidad,
donde se puede empezar a hacer aportes a la comprension de la teoria de campos
desde los conceptos que maneja (lineas de fuerza, flujo, lineas de fuerza)
encontrando una mejor comprension de la mecénica de los medios continuos, lo

cual permite adquirir destreza para la comprension del electromagnetismo.
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