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INTRODUCCION

El presente trabajo de grado parte del interés por indagar alrededor de los procesos de
ensefianza-aprendizaje de la fisica, principalmente aquellos donde se abordan los conceptos
desde contexto histérico y a la vez que se realiza un analisis disciplinar; este tipo de
acercamientos pueden permitir, tanto al estudiante como al maestro, la construccién de
relaciones entre el conocimiento y las experiencias significativas adquiridas en la cotidianidad,
a la par con sus conocimientos previos.

En este sentido es importante reconocer la relevancia del contexto histérico para la
ensefianza-aprendizaje de las diversas teorias o conceptos, como sugiere Maria Mercedes
Ayala en el texto “Los analisis historico-criticos y la recontextualizacion de saberes cientificos.
Construyendo un nuevo espacio de posibilidades.”

Para lograr una comprension funcional (habilidad para hacer el razonamiento
requerido para aplicar los conceptos a situaciones nuevas) o un aprendizaje significativo se
requiere que el estudiante se involucre intelectualmente. Sin embargo, en otros casos se va
mas alla de la comprensidn y uso adecuado de las teorias y se destaca como una gran dificultad
el excesivo énfasis que se hace en la formulacion matematica de la fisica, que hace que la
“comprension” de la fisica se confunda con la habilidad de interpretar las expresiones
matematicas, manipularlas y hacer uso de ellas para resolver ejercicios, y que se deje de lado
el analisis y la l6gica conceptual de los planteamientos teoricos.

A partir de esta consideracion, en el presente trabajo de grado se busca hacer una
revision documental del concepto de viscosidad partiendo del contexto historico del
surgimiento de la mecénica de fluidos, hasta llegar al estudio inicial de los fluidos no
newtonianos que son formalmente descritos por la reologia; principalmente se acude a la

reologia debido a que ésta rama de la Fisica se encarga en describir el comportamiento de



aquellos fluidos que presentan una viscosidad no lineal y por tanto ésta no es constante en el
fluido (no cumplen con la descripcion de Newton), este tipo de fluidos se utilizan actualmente
en la industria; un ejemplo es el comportamiento de alimentos liquidos que tienen aplicabilidad
de transporte de flujo y transferencia de calor, en este sentido Velasquez (2006) afirma que
para que se den ciertos tipos de procesos con alimentos liquidos de caracteristicas no
newtonianas es necesario un estudio de éstos, en especifico porque en las tuberias y los sistemas
de bombeo la variacion de la viscosidad puede tener como consecuencia la variacion del
transporte y por tanto el proceso en si mismo; también se conoce una investigacion sobre
fluidos no newtonianos sometidos a impactos, aqui Gonzalez (2019) presenta la importancia
que tienen los fluidos dilatantes al recibir un impacto un proyectil, ya que permitirian la
movilidad el sujeto, aunque se debe también considerar que el algunas de las protecciones
corporales su masa seria mayor.

Ejemplos como los anteriores permiten evidenciar que en el mundo actual es
importante revisar estos aspectos de los fluidos y en especifico de los fluidos no newtonianos.
Por tanto, el propoésito de este trabajo, dirigido a la conceptualizacion de la viscosidad de un
fluido haciendo el correspondiente analisis de las similitudes y diferencias entre los fluidos
newtonianos y los no newtonianos, puede potenciar su aprendizaje y abrir caminos hacia el
estudio de las ciencias y las ingenierias.

Para lograr esto, se realiza una revision de los estdndares y normatividad establecidos
por el Ministerio de Educacion, donde la mayoria de la problematizacién en torno a los
fendmenos fisicos relacionados con los fluidos se encuentran enfocados en la ensefianza desde
la educacion media y superior. En relacion con lo mencionado alli respecto a los fluidos, estos
son abordados de la forma convencional, por lo cual inicialmente sélo se contempla el estudio

desde la mecénica de fluidos newtonianos, cerrando la posibilidad de mostrar conceptos como



el de viscosidad en otros fluidos (no newtonianos) asociados con la industria, la tecnologia
empresarial, procesos bioldgicos, etc.

Por lo cual se considera importante presentar una propuesta pedagdgica, como una
herramienta que le permita al docente llevar en el aula un proceso de ensefianza-aprendizaje
del concepto de viscosidad de forma alterna. Es asi como esta investigacion esta pensada en
tres momentos: en el primero (Capitulo 1) se presenta el contexto problematico, los objetivos,
antecedentes y metodologia de trabajo desarrollada, para la investigacion.

En el segundo momento (Capitulo I1) se realiza una reflexion desde el caracter historico
y disciplinar con el fin de presentar un marco conceptual que permita la construccién y
reflexion acerca del concepto de viscosidad, ademas de ser en referente para sentar las bases
de un aprendizaje significativo en torno a las actividades experimentales que se puedan llevar
al aula. Adicionalmente, se realiza una descripcion del analisis fisico que posibilité el
desarrollo y el estudio del concepto de la viscosidad partiendo desde del comportamiento de
los fluidos newtonianos hasta llegar a los no newtonianos o lo que se conoce hoy en dia como
Reologia.

En el tercer capitulo se presenta la propuesta pedagdgica donde se propone una
secuencia de actividades experimentales, de analisis, de reflexiones y ademas preguntas
orientadoras que conlleven a la construccion del concepto de viscosidad desde el estudio de los

fluidos newtonianos y no newtonianos.



CAPITULO I: CARACTERIZACION DE LA PROBLEMATICA DESDE LA

ENSENANZA DE LOS FLUIDOS

En la actualidad los procesos académicos que se deben llevar a cabo en las instituciones
educativas estan regidos por el Ministerio de Educacion Nacional (MEN), el cual establece una
serie de criterios en torno a los ejes tematicos minimos que se deben abordar en cada nivel
educativo desde basica hasta media. Es asi como en el area de ciencias naturales se plantean
los temas de fisica que seran abordados en el aula, presentados formalmente en los estandares
basicos de aprendizaje y los derechos basicos de aprendizaje.

Dado que, en la mayoria de los casos se considera que la dificultad en la ensefianza de
la fisica estd en la comprension lograda por los estudiantes de los conceptos, leyes o teorias
que se ensefian, esto conlleva a deficiencias para solucionar correctamente los ejercicios
planteados en los textos guia para estudiantes y profesores (GIL PEREZ et al., 1988). Esto
evidencia que la aproximacion a las teméticas en fisica esta dirigida a la solucién de ecuaciones,
en lugar de la construccion de un determinado concepto. De esta manera, teniendo en cuenta
que para el presente trabajo se propone plantear el abordaje del concepto de viscosidad, se
inicia con el trabajo en torno a este concepto desde sus primeras formulaciones para lograr
establecer las descripciones que puedan posibilitar una comprensién mas alla de la solucién de
ejercicios a estudiantes de media, y que les permita pensarse situaciones que puedan presentarse

en este tipo de cuestionamientos usados en las pruebas.

1.1 Planteamiento del Problema

Actualmente los Estandares Basicos de Competencias y los Derechos Basicos de
Aprendizaje (DBA), permiten al docente en ciencias tener una guia sobre las teméticas que se

deben abordar en el aula de clase, acorde con lo que los estudiantes deben aprender establecido
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por el gobierno. En este sentido, se realizd una inspeccién de dichos documentos para
identificar los temas relacionados con la ensefianza de la mecanica de fluidos; se encontré que
en los estandares basicos de competencias para grado décimo y undécimo se debe explicar el
comportamiento de fluidos en movimiento y en reposo, sin embargo, no se establece que esta
explicacion se deba realizar exclusivamente desde los fluidos newtonianos como se realiza
tradicionalmente.

Segun los estandares basicos de aprendizaje, los estudiantes al terminar este grado
deben tener el dominio para identificar y comprender los fendmenos asociados a los fluidos y
desarrollar la capacidad de elaborar ejemplos acerca del modelo de mecanica de fluidos en los
seres vivos, asi como proponer explicaciones para las aplicaciones tecnolégicas de este modelo,
lo cual desde lo propuesto requiere un razonamiento que les permita a los estudiantes poner en
contexto el aprendizaje que sobre la mecénica de los fluidos se ve en el aula.

Algunas dificultades o problemaéticas que se han estudiado frente a la ensefianza de la
mecanica de fluidos y el concepto de viscosidad son el confundir la densidad con el peso y la
viscosidad, ademas también se suele asociar la presion con la fuerza que tiene un cuerpo, o la
creencia de que un fluido tiene mayor densidad por el hecho de tener mayor viscosidad, es asi
como ademas se presenta falta de argumentacion en algunas respuesta alrededor de diversos
conceptos por parte de los estudiantes. Garcia (2008) muestra que las dificultades en los
procesos de ensefianza-aprendizaje en el area de las ciencias se deben al hecho de presentar

conceptos de forma tedrica sin asociarlos a la experiencia.

Desde esta perspectiva, para poder abordar el concepto de viscosidad de manera que no
tenga confusiones con otras caracteristicas o variables que describen a los fluidos, se propone
la importancia de reconocer como estan determinados los fluidos newtonianos remontandose a

sus inicios a principios del siglo XX.
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Desde Newton se define Fluido de la siguiente manera: “Fluido es todo cuerpo cuyas
partes ceden a la aplicacion de cualquier fuerza, y, al ceder, se mueven entre si con facilidad.”
(Newton, 1687), los fluidos newtonianos entonces, son aquellos en los que la fuerza de
rozamiento y la velocidad son lineales. Sin embargo, no todos los fluidos tienen este
comportamiento; los llamados fluidos no newtonianos o anémalos no siguen la ley de Newton
del rozamiento interno, cuya relacion se define como: "La resistencia que surge de la falta del
deslizamiento de las partes del liquido, siendo iguales las otras cosas, es proporcional a la
velocidad con la que las partes del liquido se separan una de la otra ".(Newton, 1687). En los
fluidos esta falta de deslizamiento es a lo que se denomina viscosidad, lo cual es sinébnimo de

friccion interna y es una medida de resistencia al flujo (Barnes, Hutton, Walters, 1999).

Desde la definicion de un fluido newtoniano es importante sefialar que, si bien en la
ensefianza de la fisica existen una variedad de conceptos que surgen desde el aspecto
metafisico, desde el surgimiento del positivismo Mach se presenta cdmo la experiencia es ente
organizador de la Fisica. En ese sentido al analizar los conceptos se determina que son
perceptibles a partir de los sentidos y las sensaciones, es decir que el conocimiento deviene de
las experiencias, desde esta perspectiva, cuando se habla de viscosidad y se presenta desde un
planteamiento tedrico se exhibe una dificultad en cuanto a la aceptacion y definicion del
concepto por parte de los estudiantes, ya que el estudiante debe establecer una relacion entre
sus conocimientos intuitivos y su imaginacion para asi generar afinidad con la teoria; es por
esto que al realizar un acercamiento desde las experiencias al concepto podria permitir
interiorizarlo, de tal manera que el conocimiento no solo se quede enmarcado en el desarrollo
de ecuaciones (Garcia, 2008). De esta forma, para hacer més evidente el concepto de viscosidad
y poder abordarlo en el aula, se plantea como alternativa de ensefianza, realizar un recorrido
desde la perspectiva newtoniana hasta la reologia y dar sentido al comportamiento de algunas

sustancias y caracterizarlas desde la viscosidad que presentan, se proponen algunas actividades
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experimentales, de tal manera que el estudiante realice una reestructuracién del conocimiento

en torno al concepto en cuestion.

Se habla de la reologia, ya que, es la disciplina que ha permitido estudiar los fluidos no
newtonianos y analizar su comportamiento, uno de los fundamentos méas abordados desde la
reologia y que poco se menciona en los entornos educativos, es la diferencia mas relevante
entre fluidos newtonianos y no newtonianos, en los primeros la viscosidad es constante y
definida mientras que en los no newtonianos la viscosidad varia de acuerdo con la presion o
temperatura a la que se encuentre el fluido. El estudio de la reologia ha permitido desarrollos
importantes en la industria farmacéutica, la investigacion de la medicina moderna, la
fabricacion biotecnoldgica de materiales, entre otros, todos estos desarrollos y materiales
ayudan a ilustrar la relevancia sustancial de la Reologia y los fluidos no newtonianos desde la

segunda mitad del siglo XX.

Teniendo en cuenta lo anterior, se considera relevante plantear una propuesta pedagdgica
que refleje la relacién existente entre los fluidos newtonianos y no newtonianos con respecto
al concepto de viscosidad, de tal manera que le permita al docente repensar la forma de abordar
las temaéticas propuestas por los estandares educativos y plantee alternativas innovadoras para
la ensefianza-aprendizaje de los diversos conceptos, permitiéndole al estudiante reconocer los
tipos de fluidos y sus aplicaciones, tanto en el area de la fisica como en la tecnologia, por esto
se determind abordar la propuesta pedag6gica por medio de actividades experimentales que
permitan la comprension de los fluidos dilatantes, ya que se espera que brinde al estudiante un
aprendizaje significativo para construir el concepto de viscosidad y determinar la relacion que

existe con la fuerza cortante.

13



1.2 Pregunta Problema

¢ Como realizar una aproximacion al concepto de viscosidad mediante una contextualizacion
disciplinar e histérica de los fluidos newtonianos y no newtonianos, para construir una

propuesta pedagogica para estudiantes de grado décimo?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Caracterizar el concepto de viscosidad a partir de los fluidos newtonianos y no

newtonianos (dilatantes), para abordar su ensefianza en estudiantes de grado décimo.

1.3.2 Objetivos especificos

e Presentar una contextualizacion historica y desde la fisica (respecto a los
fundamentos teoricos) alrededor de los fluidos newtonianos y no newtonianos.

e Identificar los aspectos que permiten definir el concepto de viscosidad a partir
del estudio de fluidos newtonianos y no newtonianos.

e Proponer una estrategia pedagdgica mediante actividades experimentales que
permita al docente construir el concepto de viscosidad desde la perspectiva de

los fluidos newtonianos y no newtonianos.

1.4 Antecedentes

La ensefianza de los fluidos a través del tiempo se ha realizado de manera convencional
donde el docente se encarga de presentar la informacién teorica y algunos experimentos
vistosos, es por esto que se revisaron diferentes trabajos que abordan la ensefianza desde

diferentes perspectivas y que en cierta medida aportan a la propuesta del proyecto.

14



Lopez, V. E. (2017) EI comportamiento de los fluidos: explicaciones de estudiantes de
undécimo grado, Trabajo de grado. Universidad Pedagdgica Nacional. Bogota. Este trabajo
tiene por objetivo desarrollar una estrategia didactica con el fin de aproximar a los estudiantes
del grado undécimo al concepto de presion mediante experiencias con algunos fluidos, Este
trabajo permite evidenciar que los estudiantes mejoraron en el desarrollo de sus explicaciones,
dando lugar al cambio de la causa del comportamiento de las experiencias. En este sentido se
considera (til este trabajo para el desarrollo de la presente investigacion ya que presenta la
importancia de buscar alternativas que permitan a los estudiantes comprender algunos
conceptos a partir de experimentos.

Garcia, R. (2008) Conceptualizacién de la viscosidad de un fluido liquido, a través de
una unidad didactica e implementando como herramienta el viscosimetro de flotacion. Trabajo
de grado. Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Bogota. Este trabajo propone una
unidad didactica donde se reconoce las dificultades que existe en el proceso de
ensefianza/aprendizaje de las ciencias, donde se construyé una unidad didactica y la
implementacion de una herramienta, la cual evidencio la importancia para el docente de
determinar los conocimientos previos de los estudiantes, ademas logra a partir de la
implementacion de la unidad didactica que los estudiantes cambiarén el concepto cotidiano de
viscosidad un concepto cientifico. Es asi que esta perspectiva sirve como base para la
caracterizacion del concepto de viscosidad, el cual inicialmente se analizara de forma histérica
y experimental.

Pedraza, B. . (2015) La Reologia en el proceso de micro fluidez en pastas de mortero
de cementos portland mexicanos. Trabajo de grado. Universidad Autonoma del Estado de
México. México. Este trabajo estd enfocado en la explicacion de la reologia donde hace
mencion que es una disciplina cientifica que se dedica al estudio de la deformacion y flujo de

la materia. Ademas, se trabaja la viscosidad como una propiedad de transporte, ya que
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cuantifica la conductividad de cantidad de movimiento a través de un medio conductivo o
fluido. Por lo anterior este trabajo permite realizar un andlisis de la reologia brindando recursos

amplios que posibilitan la comprension del concepto de viscosidad.

Pacheco, E. (2016) Interpretacion geométrica desde las formas diferenciales: ecuacion
de continuidad y ecuacién de vorticidad Trabajo de grado, UPN. Este trabajo de grado se
enmarca la interpretacion geométrica que brinda las formas diferenciales en algunas ecuaciones
de la mecanica de fluidos y cuyo objetivo general es: Analizar la representacion geométrica de
las ecuaciones de continuidad y vorticidad, a través de las formas diferenciales. En este sentido
brinda un enfoque alterno al estudio de la mecénica de fluidos, ya que brinda diversas

perspectivas para abordar la temética de la investigacion.

Ruiz, J.M. (2015) Estrategias para favorecer el aprendizaje significativo de la
dindmica de fluidos en las estudiantes del grado décimo del colegio Madre Elisa Roncallo.
Trabajo de grado, UPN. Este trabajo 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, ademas se llevo a cabo una Investigacion Accion en el Aula en
seis fases sucesivas de identificacion del problema, recoleccion de informacion diagnostica,
disefio de un plan de accion, implementacion y evaluacion. Por lo anterior mencionado este
trabajo aport6 a nuestra investigacion desde el punto tedrico la ensefianza de la mecénica de
fluidos y también desde el punto pedagogico por la implementacién de la metodologia de

investigacion accion.
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1.5 Metodologia

El desarrollo del presente trabajo de grado esta dirigido a la construccién del concepto
de un fenémeno estudiado por la fisica como lo es la viscosidad, es por esto por lo que se
aborda desde un analisis de fuentes primarias, secundarias e investigaciones que den cuenta la
importancia de relacionar caracter disciplinar, histérico y pedagogico en la ensefianza de este.
Por lo tanto, el tipo de metodologia de investigacion que permitio llevar a cabalidad el presente
trabajo es de orden cualitativo. Quecedo & Castafio (2003) definen La investigacion cualitativa
como aquella que produce datos descriptivos, por ejemplo: las propias palabras de las personas,
habladas o escritas, y la conducta observable, teniendo presente que se tendran una serie
actividades experimentales, las cuales pueden permitir al docente evidenciar cada uno de estos
datos. Este tipo de investigacion se interesa por las condiciones y relaciones existentes de una
problematica en particular. Ademas, se retoma y se aborda el caracter histérico con la finalidad
de realizar un analisis conceptual y disciplinar de la viscosidad construyendo algunas
actividades que le permitan a los estudiantes tener un elemento que, mediante la interaccién y
experimentacion, para aproximarse a la interpretacion de la viscosidad.

Es por esto por lo que para llevar a cabo el presente trabajo se desarrollé en tres fases,
la primera fase: se inicid con el proceso de documentacion historica que di6 cuenta el proceso
conceptual para la definicion de la viscosidad partiendo desde los primeros autores que abordan
el fendbmeno.

La segunda fase, se centrd en presentar el andlisis fisico y matematico que se consolido
tras la indagacion de varios autores, para dar explicacion del comportamiento de los fluidos
newtonianos y llegar a los no newtonianos, este apartado se abord6 debido a que se buscaba
resaltar la importancia del caracter analitico y como hacerla relevante en el proceso de
ensefianza aprendizaje del concepto partiendo de la lectura de algunos textos y relacionandola

con actividades que sean de interés para el estudiante.
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En la tercera fase, se construy0 la propuesta pedagdgica la cual se deja planteada para
tener un acercamiento con los estudiantes, de tal manera que en primera instancia se pretende
realizar una prueba de diagndstico, para evidenciar los conocimientos previos y conceptos que
tienen los estudiantes, y asi realizar las actividades propuestas de forma adecuada para
reestructurar y fortalecer el conocimiento, es por esto que en la propuesta se trabaja con la
metodologia IAP investigacién-accion participativa, la cual presenta unas caracteristicas
particulares que la distinguen de otras opciones bajo el enfoque cualitativo Para Colmenares
(Colmenares, 2011). A partir del AP se puede sefialar la manera como se aborda el objeto de
estudio, las intencionalidades o propdsitos, el accionar de los actores involucrados en la
investigacion, los diversos procedimientos que se desarrollan y los logros que se alcanzan, lo

cual esté en la linea que se pretende seguir en la propuesta pedagdgica presentada.
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CAPITULO Il: UN ACERCAMIENTO HISTORICO Y FiSICO AL CONCEPTO

DE VISCOSIDAD

Para abordar concepto de viscosidad, se plantea realizar la presentacién de algunos
elementos historicos fundamentales para dar un contexto al origen del estudio de los fluidos,
por lo cual, a continuacion se retomaran los origenes desde la teoria de Newton y Hooke y lo
que actualmente se reconoce como Reologia; enfatizando en la importancia de la evolucién del
concepto de viscosidad, con el fin de adquirir algunas herramientas conceptuales y teéricas
necesarias, que permitan la reconstruccion del concepto, como se trabaja actualmente y

contrastarlo con lo que se lleva al aula.

2.1 Sobre la Historia del Estudio de los Fluidos y la Evolucion del Concepto de Viscosidad

Antes de realizar una aproximacion a los aspectos mas relevantes sobre la viscosidad,
se debe tener en cuenta la importancia de la historia y como el evaluar el desarrollo histérico
de un fenémeno fisico adquiere un caracter indispensable al abordar la ensefianza de la Fisica.
La historia permite guiar los conceptos en clase, generando una mejor articulacién de los
diferentes fendmenos a trabajar, como lo afirma Maria Mercedes Ayala en su trabajo respecto

a la recontextualizacion de saberes cientificos:

“... la historia se ha planteado como un recurso para el trabajo del maestro
de ciencias, en cuyo uso debe ser formado, y a la que se puede acudir con
diferentes propositos y, por ende, examinar desde diferentes planos: desde el
plano de la motivacion y de la caracterizacion de la “naturaleza” del
conocimiento cientifico; pasando por el plano del rescate de argumentos
para mostrar la ciencia como una actividad donde juega la razén; al plano

de estrategia didactica, en la medida en que el establecimiento de paralelos
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entre el desarrollo cientifico y el desarrollo del conocimiento individual
permite derivar elementos para el disefio de actividades en el aula, tendientes
ya sea a posibilitar la implementacién del enfoque constructivista o a facilitar

la comprension y uso de un concepto, de una ley o de una teoria” (Ayala M.

M., 2006)

Por lo cual es importante presentar qué llevo a algunos de los filésofos, fisicos,
matematicos o quimicos a pensar en el concepto de viscosidad, qué permitioé desarrollar una
investigacion en torno a éste y como lo podemaos relacionar con el conocimiento intuitivo que
tiene el estudiante; es claro que hablar de fisica no solamente involucra el conocimiento del
fendmeno desde lo disciplinar, sino que el aspecto histérico es una herramienta importante
para lograr un conocimiento més integral del fendmeno, haciendo un acercamiento al sentido
de las diversas soluciones que surgen en el entorno de la explicacion o teoria y el desarrollo

social de esta.

Es por esto que se plantea iniciar el contexto histérico presentando algunos exponentes
claves para la construccion del concepto de viscosidad, iniciando con la siguiente cita:
“Heraclito, yo creo, dice que todas las cosas van y ninguna permanece, y comparando las
existencias con el flujo de un rio, dice que usted no puede mojarse dos veces en el mismo rio".
(Cratilus) Platén, (S V-IV AC), este fragmento hace parte de una conversacion entre
Hermdgenes y Socrates, mencionada por Platon en su libro Clatilus, dicha frase da paso a la
siguiente consideracion: ” todo se mueve y nada permanece” también conocida como “panta
rhei” — todas las cosas fluyen. Es asi como surge un analisis en torno al cambio de todas las
cosas. Aungue Heréclito hablaba de los fluidos, esto le permitié a Sécrates pensar en el cambio
que puede ocurrir en el conocimiento, como lo menciond: “si el conocimiento fluye, no existiria

el conocimiento” 10 que permite centrar la idea que solo aquello que es considerado como
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“fluido” puede cumplir la condicion de “panta rhei”, es decir que fluye, por lo cual, se
concluye que esta idea hace referencia a la materia sustancial, es decir que a medida que exista
una variaciéon en el estado de la materia se pueden conservar propiedades fisicas. Esta
consideracién aporta algunos fundamentos filoséficos que posibilitan recrear un analisis para
determinar més adelante los aspectos que permitirian realizar la construccion de conocimientos
y conceptos fisicos con el fin de dar explicacién al comportamiento de los fluidos y por ende

la construccion del concepto de viscosidad a través del tiempo.

Avanzando un poco en la revision historica, se considera importante sefialar los aportes
del inglés Robert Hooke, quien era miembro de la Royal Society inicialmente como asistente
de Robert Boyle, y en 1662 Hooke gana prestigio como experimentador, permitiendo que una
de sus primeras publicaciones fuese el libro Micrographia, relato de 50 observaciones
microscépicas y telescopicas con detallados dibujos, el cual genero un acercamiento al mundo
microscépico. Hooke en varios de sus trabajos presenta la situacion de un cuerpo el cual, al
tener una deformacion eléstica, dicha deformacion sera proporcional a la fuerza que la produce,
siempre y cuando no se sobrepase el limite de elasticidad, es decir, cuando el cuerpo alcanza
su mayor deformacion. Es importante sefialar que Hooke en su libro “Da potentia restitutiva”,
donde expone un primer ejemplo de la explicacion acerca de lo que es la elasticidad, la cual
finalmente define como la propiedad de un objeto o material que hace que vuelva a su forma
original después de la distorsion; desde la perspectiva de Hooke la elasticidad es la capacidad
que tiene un cuerpo para volver a su estado (forma) inicial después de experimentar una
distorsion, y presenta la idea de fuerza restauradora, es por esto que histoéricamente se plantea
que es el primer cientifico en hablar de manera aproximada alrededor de la reologia, al
mencionar las relaciones de la tension y la distorsién sobre un objeto sometido a una

deformacion. (R. Hooke 1678).
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“Hooke caracteriza esta fuerza (restauradora) como una proporcionalidad que
evidencia la cantidad de estiramiento experimentado por el cuerpo, de este modo dicho
comportamiento elastico de los solidos se puede explicar mediante el hecho de que los
pequefios desplazamientos de sus posiciones iniciales son proporcionales a la fuerza que
provoca el desplazamiento”. Este analisis de Hooke permite comprender el comportamiento de
un solido con caracteristicas elasticas, y es relevante para establecer las relaciones y diferencias
que existen entre los fluidos newtonianos y no newtonianos. A pesar de estar planteado
inicialmente para los solidos, algunos fluidos de tipo no newtoniano se comportan en ocasiones
como un sélido eléstico y en ocasiones como un fluido de newton, por lo cual, la caracterizacion
de las leyes para los sélidos elasticos y para el comportamiento de los fluidos méas adelante

permitirian hacer la clasificacion de los diferentes tipos de materiales.

Continuando con el recorrido historico, aproximadamente en 1684, el astronomo
Edmond Halley habia preguntado a Newton acerca de qué trayectoria seguira un cuerpo
sometido a una fuerza inversamente proporcional al cuadrado de su distancia a un punto fijo,
al parecer, Halley habia recurrido a Newton cansado de no obtener una respuesta clara por parte
de Hooke, quien afirmaba desde hacia ya tiempo, sin dar argumento alguno, que la trayectoria
seria eliptica. Newton respondié inmediatamente que la curva seria una elipse, y accedio a la
peticion de Halley de escribir un libro acerca de sus resultados sobre fisica y su aplicacion a la
astronomia. Esto ocurri6 22 afos después de que Robert Hooke publicé su obra micrographia,
puntualmente en el afio 1687 en la ciudad de Londres Isaac Newton publicd su libro
“Philosophiae Naturalis Principia Mathematica” el cual contiene los fundamentos de la fisica
y la astronomia basados en el lenguaje de la geometria, por otra parte en el campo de la
mecanica, Newton recopild en su obra los hallazgos realizados por Galileo y enuncié sus tres

famosas leyes del movimiento: Ley de la Inercia, Ley de Fuerza, y Ley de Accidn - Reaccion.
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En este libro, a partir del capitulo V, Newton realiza un andlisis de los fluidos desde los
experimentos; una de las experiencias que menciona y da paso para hablar de presién, es
aquella en donde se refiere a un recipiente en el cual se tiene cierta cantidad de agua, de forma
que se le incorporan tres objetos con diferente masa y forma. A partir de sus observaciones
frente a esta actividad plantea que, al sumergir un objeto en un liquido, debido a la presion que
hace el liquido sobre los objetos, estos no deben desplazarse. Asi como esta, otras actividades
le permiten llegar Newton a consideraciones en las cuales surge el concepto de viscosidad, el
cual plantea como sindnimo de resistencia al movimiento. Una de las mas importantes es el
experimento en el que representa el comportamiento de un fluido (Figura 1), que se encuentra
contenido entre dos grandes laminas planas de area A, la cuales son paralelas y estan separadas
entre si por una distancia pequefia “L”, si €s muy pequefia la distancia se toma como “dl”.
Suponiendo que inicialmente el sistema se encuentra en reposo en un tiempo t = 0, luego la
lamina superior se pone en movimiento en direccion del eje x y se desplaza un pequefio Ax con
una velocidad constante v. Con este experimento Newton muestra que para este tipo de fluidos,
Illamados “Newtonianos”, la viscosidad permanece constante a pesar de los cambios en el
esfuerzo cortante en el fluido, sin embargo, esto no implica que la viscosidad no varia bajo
ninguna otra condicion, sino que la viscosidad depende de otros parametros como la
temperatura, la presion y la composicion del fluido. Newton define entonces la viscosidad
como la constante de proporcionalidad entre el esfuerzo aplicado en el experimento y la
velocidad de deformacion causada en un fluido. De esta forma, Newton planted la hipotesis
asociada al estado simple de cizalladura: “La resistencia derivada de la falta de deslizamiento
de las partes de un liquido es proporcional a la velocidad con que se separan unas de otras
dentro de ¢/” Newton, I. (1687). En ese sentido, dicha diferencia relativa a la facilidad de

deslizamiento interno de algunos fluidos es lo que se conoce como viscosidad. De manera que
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los fluidos que se comporten de acuerdo con esta ley de proporcionalidad (Figura 1) se

denominan fluidos de Newton.

Superficie de area A

Figura 1 Flujo cortante simple, Imagen propia. Se tiene un liquido entre dos placas cada una de area A, separadas a una
distancia L. La placa superior se mueve en relacion con la otra placa a una velocidad constante v debido a la accion de
una fuerza externa F, provocando que las capas de fluido comiencen a fluir dependiendo de la cercania con la placa
inferior.

Lo anterior lleva a pensar que para Hooke y Newton todo fue aparentemente simple y
completamente descrito desde las leyes propuestas en esta época, de hecho durante dos siglos
todos estuvieron satisfechos con la Ley de Hooke para los sélidos y la Ley de Newton para los
liquidos; en el caso particular de los liquidos, se sabia que la ley de Newton funcionaba bien
para algunos liquidos comunes, para otros se realizaban aproximaciones respecto a una
viscosidad aparente y se asumié como una ley universal, de igual forma que sus leyes mas
famosas sobre la gravitacién y el movimiento. Si bien son dos posturas que le dieron un paso
a la fisica para la comprension de diferentes materiales tanto liquidos como sélidos, permitieron
comprender por separado el comportamiento de cada uno de estos. Cabe resaltar que Hooke
siendo reconocido como el mejor experimentador por la Royal Society gozaba de tener una
gran credibilidad, ademés de esto, al ser contemporaneo con Newton les llevo a tener roces

respecto a investigaciones que llevaban en curso al mismo tiempo, mientras Hooke realizaba
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experimentos enrollando alambres, Newton se pensaba en la interaccion de la presion y el

desplazamiento de un objeto sumergido en un fluido.

Sin embargo, algunos afios después de publicada la obra de Newton, en 1846 el fisico
aleman Wilhelm Weber, quien se desempefid en el area del electromagnetismo, lleva a cabo
una serie de experimentos con hilos de seda donde evidencié que no eran perfectamente
elasticos, ya que observo que al aplicar esfuerzos longitudinales, para determinados esfuerzos
se cumplia la ley de Hooke: la seda, dada la deformacion causada volvia a su origen al retirar
la fuerza aplicada; pero a partir de cierto valor, el hilo de seda se extendia para no volver a
recuperar la longitud original, con este experimento se puso de manifiesto que con sélo la ley
de Hooke no se podria explicar el comportamiento de este solido, ya que este tipo de
caracteristicas elasticas se encontraban asociadas a los liquidos. Esto fue determinado a partir
de la investigacion que estaba realizando sobre la masa electrodinamica de los cuerpos, Los
experimentos realizados por Weber permitieron evidenciar que existia, en la época, la
necesidad de comprender el comportamiento elastico de algunos cuerpos sélidos los cuales se
comportan como liquidos, de tal manera que surgen diferentes investigaciones para describirlos

(Diaz 2018).

Ademas, es relevante sefialar que a pesar de que Newton introdujo sus ideas acerca del
comportamiento y caracterizacion de algunos fluidos en 1687, no fue sino hasta el siglo XIX
que Navier y Stokes desarrollaron independientemente una teoria tridimensional consistente
para analizar lo que ahora se llama un liquido viscoso newtoniano. En 1822, el matematico e
ingeniero francés Claude-Louis Navier deduce un sistema de ecuaciones que describen el
comportamiento de algunos fluidos, y veinte afios después, Sir George Gabriel Stokes realiza
un planteamiento de un modelo diferente, con lo cual completa la descripcion de esas

ecuaciones, bautizadas como ecuaciones de Navier-Stokes en honor a ambos.
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Las ecuaciones desarrolladas por Navier-Stokes rigen el movimiento de los fluidos
comunes tales como el agua, aire, aceite, entre otros, sin embargo, esto ocurre bajo condiciones
muy generales; ademas estas ecuaciones también son utilizadas en el estudio de muchos
fendmenos importantes, ya sea solos o articulados con otras ecuaciones, por ejemplo, se utilizan
en estudios tedricos en ciencias aeronauticas, en meteorologia, en termo hidraulica, en la
industria del petroleo, etc. En este sentido desde el punto de vista de la mecanica, las ecuaciones
de Navier-Stokes son las ecuaciones més “simples” que describen el movimiento de un fluido,
y se derivan bajo la suposicion fisica de que existe una relacion local lineal entre tensiones y

tasas de deformacion.

A pesar de que el modelo fisico, en el cual la conservacion del momento y la masa para
los fluidos newtonianos conlleva a las ecuaciones de Navier-Stokes es simple, es muy diferente
desde el punto de vista matematico debido a su no linealidad, en este sentido el estudio
matematico de estas ecuaciones complejo y requiere un amplio andlisis de algunas funciones.
Sin embargo, a pesar de todo el amplio e importante trabajo realizado en estas ecuaciones, aln
permanecen incompletos estos desarrollos ya que ain no existe una solucién general a dicho
conjunto de ecuaciones, por lo que para cada problema concreto de la mecénica de fluidos se
estudian estas ecuaciones buscando simplificaciones que faciliten la resolucion del problema,

pero en algunos casos no es posible obtener una solucion analitica.

Las ecuaciones de Navier-Stokes son presentadas en derivadas parciales no lineales, las
cuales permiten realizar un andlisis el movimiento de un fluido ya que se obtienen aplicando
los principios de conservacion de la mecanica, la termodinamica y algunas consideraciones,
principalmente aquellas en las que los esfuerzos tangenciales guardan una relacion lineal con
el gradiente de velocidad, también conocida como la ley de viscosidad de Newton, de modo

que permiten determinar el comportamiento de los Ilamados fluidos newtonianos, cuya
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resistencia (Viscosidad) a deformaciones puede considerarse constante en el tiempo, lo cual se

verd ampliado en el siguiente capitulo.

Continuando con el recorrido historico, en 1867 J.C. Maxwell establece un modelo
matematico en su articulo titulado "Sobre el tedrico dinamico™ que aparecié en la Enciclopedia
Britanica. En éste presenta un sistema de un amortiguador y un resorte conectados en serie, se
caracteriza por no presentar una respuesta lineal con los esfuerzos de corte, de tal forma que su
comportamiento es no lineal. Esta condicion dio lugar a que surgiera la nocién de
viscoelasticidad en la comunidad cientifica de la época, término que describe un
comportamiento comprendido entre los extremos clésicos de Hooke y Newton, abriendo la

puerta a nuevas investigaciones alrededor de los fluidos.

Teniendo en cuenta el breve recorrido historico alrededor de los autores y momentos
maés relevantes en el estudio de los fluidos y la viscosidad, se evidencia que los autores
realizaron un aporte significativo a la mecanica de fluidos cléasica, puesto que cada uno de ellos
mediante sus investigaciones en &mbitos diferentes a los necesariamente relacionadas con los
fluidos lograron evidenciar un comportamiento elastico, desde Hooke con los solidos, Weber
con los hilos de seda y Maxwell con su teoria electrodinamica, cada uno de estos aportes da
paso al avance logrado para la explicacion de una porcién importante de la mecanica de fluidos
y lostipos de fluidos, ademas sentaron las bases para un estudio formal de su comportamiento,
la cual tiene como pilar la fundamentacion Newtoniana, que alcanza su cuspide con el
desarrollo basado en las ecuaciones de Navier-Stokes. Aun asi, esta formulacion no permite un
estudio de los fluidos que no se comportan bajo las leyes anteriormente establecidas para los
fluidos, por lo cual existia una preocupacién por los materiales que se encontraban entre los
extremos clasicos, solidos y fluidos, como el caso de los hilos de seda de Weber y los fluidos

elasticos de Maxwell, los cuales se aplican para describir el comportamiento de los fluidos no
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lineales. Ademas, a finales del siglo XI1X, se sugiere que las propiedades de una sustancia en
realidad es una combinacion entre una componente elastica y otra viscosa, sentando las bases

conceptuales para el estudio de los fluidos utilizados en la actualidad.

A partir del recorrido historico que se realiza es posible evidenciar la relacidn existente entre
la elasticidad y el material de un cuerpo, y las posibles interacciones que se puedan presentar,
esto surge a partir de las formalizaciones presentadas por los autores generadas en trabajos
experimentales realizados por cada uno de ellos, esto permite al docente comprender la
relevancia del contexto historico para tener un primer acercamiento con los estudiantes al
concepto, para asi posteriormente mediante un proceso experimental realizar una
comprobacion de teorias desde un caracter significativo para el estudiante en cuanto al
aprendizaje del concepto de viscosidad. Sin embargo, no se debe dejar de lado, las
investigaciones modernas que presenten relacién con el concepto, ya que estan en relacion con
el comportamiento de los materiales y sus aplicaciones tecnoldgicas en la actualidad, es decir
crear un enlace entre la historia y aspectos cotidianos para el estudiante para que comprenda el

concepto y lo pueda aplicar.

Con lo anterior se da paso a la conformacién de una nueva rama de investigacién de la
Fisica, la cual surge dada la necesidad de estudiar el comportamiento de todos los fluidos,
incluidos los extremos clasicos. Es asi, que a principios del siglo XX el director del
departamento de quimica en la Universidad Lafayette College en Pensilvania, Eugene Bingham
en busca de comprender el comportamiento de algunas sustancias y realiza una serie de
publicaciones donde se presenta puntualmente la viscosidad a partir de ciertas caracteristicas

variables en las sustancias. De esta manera propone un modelo enfocado en la relacion entre la
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deformacion y esfuerzo de una sustancia, alli evidencia que ciertas propiedades como la rigidez

y la viscosidad pueden variar con el esfuerzo aplicado sobre el fluido;

Este tipo de fluidos no hacen parte propiamente de la mecénica de fluidos establecida
desde el siglo XVII y ampliamente aplicada durante los siglos posteriores, principalmente
porque el comportamiento y algunas de las caracteristicas de los fluidos tratados varian en

funcién de la temperatura y fuerza cortante a la que estén sometidos.

Desde este momento se establece una nueva descripcion para una clase muy particular
de estos tipos de fluidos: el fluido de Bingham, el cual es un material que se comporta como
un cuerpo rigido al estar sometido a tensiones reducidas (por debajo de un umbral establecido)
pero que a su vez fluye como un fluido viscoso al ejercer sobre el mismo tensiones mayores
(BINGHAM, 1916), este comportamiento se debe a que el liquido contiene particulas o
moléculas grandes con las que se crea una estructura solida débil, la cual antes se denominaba
como cuerpo falso. Ademads, se requiere una cierta cantidad de tensién para romper esta
estructura, no obstante, luego de que se ha roto, las particulas se mueven como si se eliminara

la tension y se asocian nuevamente.

Los fluidos de Bingham también se conocian con el nombre de sélido ideal, donde esté
se deforma elasticamente y la energia requerida para la deformacion se recupera totalmente
cuando se retira el esfuerzo aplicado. Por su parte los fluidos ideales se deforman de manera
irreversible, fluyen, y la energia requerida para dicha deformacion es disipada en forma de
calor enel interior del fluido y por lo tanto al retirar el esfuerzo aplicado no es posible recuperar
dicha energia.

En este sentido se puede hacer una clasificacion de los diferentes tipos de fluidos
mediante el analisis de la grafica donde se muestra su comportamiento en funcion al esfuerzo

de corte y rapidez de deformacidn, como se puede observar en la siguiente figura 2.
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Esfucrzo de corte (T )

Rapidez de Deformacion | v)

Figura2 Comportamiento de la viscosidad teniendo en cuenta el esfuerzo de corte y la deformacion que la
sustancia pueda tener Tomada de Méndez, 2010.

En la figura 2 se observa la grafica de esfuerzo de corte Vs rapidez de deformacion, en esta se
clasifica los diferentes tipos de fluidos, donde se muestra la linea 1 que representa el
comportamiento de un fluido newtoniano, la linea 2 representa un fluido pseudopléstico, la
linea 3 el comportamiento de un fluido dilatante y la linea 4 muestra el comportamiento de un
fluido pléstico de Bingham.

A partir del siglo XX surge la importancia de reconocer y clasificar los diferentes tipos
de fluidos, lo cual se puede hacer de diferentes formas, por ejemplo, con base en sus
caracteristicas, estado de la materia, comportamiento, entre otras. En este caso, de acuerdo al
objetivo de la presente investigacion, se hace necesario clasificar los fluidos de acuerdo a su
viscosidad y esfuerzo cortante, por lo cual se toma en cuenta una division en tres grandes
categorias: los newtonianos, no newtonianos y viscoelasticos, donde se presenta de manera
general cuales son las caracteristicas mas relevantes de los fluidos no newtonianos para asi

realizar un andlisis sobre el comportamiento del fluido como se representa en la Figura 3.
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Figura 3 Clasificacion de los fluidos segun la Reologia, elaboracién propia (Barnes, A., Hutton, F., & Walters., K.
(1989).)

Asi, los fluidos no newtonianos se dividen en dos grandes ramas: los fluidos
dependientes del tiempo, los cuales plantean dificultades mayores en su estudio ya que su
viscosidad varia con respecto al tiempo, la velocidad y la temperatura, por lo cual el analisis
contemplando estas variables se torna complejo. Por otro lado, estan los fluidos no newtonianos
independientes del tiempo, es decir que tienen una viscosidad que no varia con el tiempo, esta
solo aumenta con relacién al incremento de la velocidad de la fuerza cortante.

Actualmente la Reologia es la parte de la fisica que se encarga del estudio de la
deformacion de un medio continuo (ya sea solido, liquido o gaseoso) por efecto de la fluidez.
Existen dos tipos de medios continuos ideales:

e Solido elastico o Hookeano: Se deforma elasticamente bajo la accion de una carga,
recuperando su estado inicial cuando esta cesa. Existe una energia de deformacién que

es almacenada en forma de energia potencial eléstica.
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e Fluido ideal o Newtoniano: Bajo una carga sufren una deformacion irreversible. La

energia de deformacion se disipa en forma de calor, es decir, el medio fluye.

Desde un punto de vista reoldgico, los diferentes medios continuos se clasifican de la manera

que se muestra en la Figura 4.

Fluido-Comportamiento
viscoso

Soélido-Comportamiento
elastico

o) ]
Newtoniano- Hookeano-
Independiente del No Newtoniano No Hookeano == elasticidad
tiempo lineal
Dependiente del Independiente i I
tiempo del tiempo
Fluido sélido
I Elasticidad no
h—

Viscoelastico lineal

Figura 4 Clasificacién de los fluidos en los diferentes medios continuos, elaboracién propia. (Porrero,

D,(2017).)

Enfocandose en las caracteristicas de los fluidos, se observa que estos se vuelven a

clasificar, de acuerdo con el esquema mostrado en la Figura 3 y presentando que existen tres

categorias principales de fluidos:

1. Newtonianos: Se da una relacion de proporcionalidad lineal entre el esfuerzo cortante

y la velocidad de cizalla.

2. No newtonianos: No existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad

de cizalla, o bien existe esfuerzo umbral =, a partir del cual el fluido comienza a fluir.

3. Viscoelasticos: Presentan un comportamiento y propiedades a medio camino entre

liquidos y solidos.

De esta forma se llega a la clasificacion de los fluidos que permite su estudio actual y

uso en la industria, revisando algunos aspectos desde la historia y la concepcion de viscosidad
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de un fluido, asi como su evolucion. Para las diferentes concepciones en torno a la viscosidad,
se contemplaron de manera general los exponentes que se consideraron mas relevantes en torno
a la construccidn del concepto de viscosidad, ademas, se dio un vistazo general a la reologia.
En este sentido como docentes de Fisica se recalca la importancia del caracter historico y
conceptual de los fendmenos fisicos ya que permite tanto al docente como al estudiante entablar
una relacion entre el desarrollo del contexto historico con sus experiencias previas, puesto que
es asi como se incentiva a una reestructuracion de conocimientos, al cambio epistemoldgico

que se tiene en pro de que el estudiante tenga un aprendizaje significativo.

2.2 Un Acercamiento desde la Descripcion Fisicomatematica del Concepto de

Viscosidad.

Los estudios realizados por Bingham sobre viscosidad mostraron que para algunos
fluidos ésta depende de las condiciones de flujo y de la velocidad del movimiento de los fluidos,
alejandose de la idea clasica de viscosidad, es por esto que realizar un analisis completo del
comportamiento viscoso de un fluido puede permitir la caracterizacion de las diferencias
existentes entre los fluidos newtonianos y no newtonianos, en ese sentido a continuacion se

realizard la descripcion del comportamiento estos fluidos desde el aspecto disciplinar.

2.2.1 A proposito de los fluidos newtonianos

Desde la mecanica de fluidos de Newton se ha estudiado el comportamiento de los
fluidos bajo fuerzas aplicadas, es decir, el movimiento de las particulas de un fluido guarda una
relacion directa con la fuerza o perturbacion que se aplique sobre el mismo, por lo tanto, se
considera importante conocer conceptos como el esfuerzo y la deformacion para los fluidos

VIiSCOSO0S.
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Newton en los Principia Matematica plantea en el capitulo IX “The resistance arising
from the want of lubricity in the parts of a fluid , is , others things being equal , proportional
to the velocity with which the parts of the fluid are separated from one another” (Newton,
1687) esta afirmacion permite comprender que en un fluido la resistencia es proporcional a la
velocidad de deformacion existente entre las partes del fluido, para ello es importante revisar

la Figura 1, la cual evidencia graficamente el planteamiento tedrico realizado por Newton.

Este autor presenta el concepto de presion a partir de una serie de experimentos tedricos,
ya que el concepto de presion fue una de las problematicas mas importantes durante el siglo
XVII. Newton define la presion como el cociente entre la componente de la fuerza
perpendicular a una superficie y el area de ésta. Caracteriza la presion como una magnitud
escalar que depende Unicamente de sus coordenadas y a partir de esto se plantea la ecuacion

fundamental de la estatica de fluidos:

~
Il
|

Donde P es la presion F es la fuerza proyectada perpendicularmente sobre un area A.
Esta ecuacion permite evidenciar la relacion que existe entre la fuerza aplicada y el area de la
superficie, ademas permite iniciar el analisis del comportamiento del sistema presentado en la
Figura 1. En el sistema, se presenta una situacion de flujo cortante simple donde se tiene un
liquido entre dos placas cada una de area A, las cuales estan separadas a una distancia L. La
placa superior se mueve en relacion con la otra placa a una velocidad constante v debido a la
accion de una fuerza F, provocando que las capas de fluido més cercanas de la placa inferior
comiencen a fluir. Es asi como lo formulado por Newton en su segunda ley sugiere en este caso
que la aceleracion es un punto fundamental para el analisis del movimiento de los fluidos en la

mecanica de fluidos, de tal manera que presenta una relacion con la idea basica de la fuerza por

34



unidad de area aplicada en la superficie inferior, la cual es inversamente proporcional a la

distancia L, y la constante de proporcionalidad es la viscosidad.

Partiendo de la anterior consideracion se analiza un conjunto de ecuaciones importantes
para realizar la medicion de la viscosidad, en primer lugar, se tiene la relacion de la fuerza por

unidad de area, se caracteriza dicha relacién como el esfuerzo de corte 7, de la siguiente forma:

)

£X)
Il
| T

Esta ecuacion muestra que existe una similitud o equivalencia con la ecuacion de la
presion, pero en este caso se habla de ese esfuerzo de corte que representa resultado de la
flexion, la torsion o la aplicacion de fuerzas transversales sobre un cuerpo o sistema. En
segundo lugar, se tiene el concepto de deformacion de corte, el cual hace referencia a que los
cuerpos no son totalmente rigidos debido a que, si se le aplica una fuerza, por mas pequefia que
esta sea el cuerpo exhibird una deformacién, a partir de esta definicion y la Figura 1, se

caracteriza la deformacion como:

D== @)

Esta ecuacion permite evidenciar que la deformacion esta relacionada con la distancia
existente entre las dos placas, y la variacion en la posicion en x de la placa superior que se
presenta debido a la fuerza aplicada. Ahora bien, si dicha fuerza genera un desplazamiento, el
fluido o més especificamente las partes de éste se desplazaran con una velocidad en direccién

del desplazamiento, es asi como retomando la ecuacion:

Ax
V=—
At

(3)
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De la cual se realiza el despeje de la variacion de x y se obtiene:
Ax =v- At 4)
Reemplazando (4) en (2) para mostrar lo que pasa con la deformacién se tiene que:

p=2= )

Una vez obtenidas estas expresiones se comprende la relacion entre las variables en las
cuales esta dado el mddulo de corte o de cizalladura (S) el cual establece una relacién entre el
esfuerzo cortante -ecuacion (1)- y la deformacion de corte del sistema- ecuacion (5)- (Méndez,
2010). Retomando nuevamente la Figura 1, se puede analizar qué pasa con este médulo de
corte, ya que se aplica una fuerza sobre la placa superior mientras la inferior se mantendra
inmovil, lo que evidencia una deformacion en el fluido que permanece entre las dos placas, es

decir:

S = (6)

T
D
Realizando los reemplazos correspondientes de los valores de 7 y D obtenemos el médulo de

corte como:

FL
AvAt

(7)

A
[l
h|§|:r>|w

B

Es asi como se determina el comportamiento de un fluido viscoso desde los aportes
realizados por Newton, es decir aquellos fluidos que estan sometidos bajo fuerzas aplicadas
mantienen una relacion directa con la perturbacion que se aplique sobre los mismos. Es
importante resaltar que la deformacion en un tiempo determinado esta relacionada con la
velocidad que adquiere la placa superior y la distancia entre estas, lo que permite hallar el
coeficiente de viscosidad, aunque existen diferentes tipos de coeficientes de la viscosidad en
fluidos newtonianos: la viscosidad dindmica o absoluta denominada u, que hace referencia a la

resistencia interna existente entre las particulas de un fluido en movimiento y a su vez
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determina las fuerzas que lo deforman y lo mueven, y la viscosidad cinematica determinada
como v, en la cual se relaciona la viscosidad dinamica () y la densidad (p) del fluido. La
viscosidad cinematica da cuenta de la medida de la resistencia interna de un fluido a fluir debido
a fuerzas gravitacionales.

El coeficiente de viscosidad dindmica para un fluido esté definido como la proporcion
entre el esfuerzo de corte y la tasa de cambio de la deformacion de corte (Serway, 1999) por lo

tanto, la ecuacion final para la viscosidad de un fluido Newtoniano esta dada por:

(@)

Se debe tener en cuenta que las unidades de la viscosidad en el SI (Sistema Internacional

de medida) es Newtons (N) por segundo (s) sobre metro cuadrado (m?), es decir que representa
la fuerza que se aplica por unidad de &rea, por lo cual también se encuentra definida en Pascales
(Pa) por segundo(s). Estas cantidades dependen del area de contacto, de la fuerza necesaria
para mover la placa superior a una velocidad constante v y del espaciamiento entre las placas,
en este analisis se considera que se mantienen las mismas condiciones termodinamicas de

presion, volumen y temperatura.

Este desarrollo matematico se establece con base en los conceptos fisicos abordados
por Newton, permitiendo caracterizar y analizar la variacion que tiene las diferentes
componentes del sistema fisico a estudiar, puntualmente la accion de una fuerza de cizalladura
en un fluido newtoniano, donde se parte de la idea de la segunda ley de Newton estableciendo
que la fuerza que actla sobre el sistema permite hacer el analisis del movimiento que se logra

evidenciar en el fluido.
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2.2.2 Una mirada a los fluidos no newtonianos

Respecto a los fluidos no newtonianos, cabe resaltar que en el apartado anterior s6lo se
abordaron aquellos fluidos que tienen un comportamiento determinado por la viscosidad que
se mantiene constante, pero a través de estudios y analisis de diversos autores, se determina
que es necesario realizar un cambio en el anélisis matematico de los fluidos, ya que se evidencia
que dependiendo del fluido, y de caracteristicas especificas de éste se puede tener un
comportamiento diferente al exhibido por los de Newton. Por lo que se determina que para los
fluidos no newtonianos es necesario llegar a una ecuacion que describa el comportamiento de
la viscosidad, teniendo en cuenta lo ya planteado desde Newton y los planteamientos realizados
por Bingham lo que conlleva a realizar el analisis desde la ley de potencia para un fluido.

El modelo utilizado para describir el comportamiento de los fluidos no newtonianos es
el de Ostwald-de Waele quien plantea:
n=kv! 9)

Donde 7 es la viscosidad aparente del fluido y v es la velocidad de corte. Este modelo
obedece a la Ley de potencia, con la cual se determinan las constantes reolégicas fundamentales
como lo son k (indice de consistencia de flujo) que hace referencia a la capacidad de
deformacion que tiene el fluido y presenta una idea de la consistencia del producto, y n es el
indice de comportamiento del fluido y relaciona la desviacion que se presenta respecto a un
fluido newtoniano (I. Martin,2011).

Existen dos métodos para hallar el indice de consistencia (k), el primero, conocido
como el método de pendiente, en el cual establece una relacion logaritmica entre el indice de
comportamiento del fluido y la velocidad de corte, el segundo se conoce como el método de
coincidencia de viscosidad, esta técnica implica la comparacion de curvas de potencia para

fluidos newtonianos y no newtonianos utilizando la idea de viscosidades coincidentes. La frase
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"viscosidades coincidentes™ se refiere a la suposicién de que la velocidad de corte promedio
para un fluido no newtoniano es igual a la velocidad de corte promedio para un fluido
newtoniano cuando la viscosidad newtoniana es igual a la viscosidad aparente del fluido no
newtoniano. (STEFFE, J.F. 1996)

Esta ecuacion presentada por Ostwald de Waele o también conocida como ley de
potencias puede ser usada por ejemplo para describir el flujo de materiales seudoplasticos,
aunque esta relacién es muy utilizada, es la propuesta con la cual se supone ampliar la ley de

la potencia con el término correspondiente al umbral de fluencia (SHERMAN, 1970).

Fluidos No Newtonianos

: —

VISCOSIDAD T

APARENTE
| Fluidos Newtonianos
| v

Pendiente desde el origen

VISCOSIDAD DINAMICA

4

Pendiente en cada punto

D

Figura5 Curva de fluidez para representar la viscosidad dinamica y aparente (GOmez, Andrade, Santoyo y Urquiza,
2009).

Es por esto que si k y n son constantes se caracterizan a partir de la pendiente que surge
de la gréafica viscosidad vs rapidez de deformacion del fluido, cuando n es menor que 1 se habla
de un fluido pseudoplasticos, mientras que si n es mayor que 1 serd un fluido dilatante y
cuando n es igual a 1 se habla que es un fluido que es analizado bajo la ley de newton de la
viscosidad donde u = k, lo que permite hacer la descripcion del comportamiento con base en
el flujo de los diferentes tipos de fluidos. Ahora bien, en el comportamiento viscoso de los
fluidos no newtonianos se pueden encontrar fluidos cuya viscosidad varia de acuerdo con
valores de la rapidez de deformacién y, en cuyo caso la ecuacion que describe el

comportamiento es la ecuacion (10), si este valor de la rapidez de corte es menor o igual a 1 se,
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se presenta un comportamiento no newtoniano caracterizado por el modelo de ley de potencias.
(Méndez, 2010)

t=k-j" (10)

En ese sentido la viscosidad desde la dilatacion sefiala que existen algunas velocidades
de deformacion en las particulas solidas de tamafios y formas variadas, es decir existira una
distancia entre las particulas de fluido que al disminuir se presenta un roce entre las particulas,
con lo cual, al evidenciar este fenémeno se dice que la viscosidad aparente aumenta. Entonces
la dilatacion es evidencia de una formacion o reorganizacion de la estructura de la muestra,
dando como resultado un aumento en la resistencia al aplicar una fuerza (RHA, 1978).

Sin embargo, en los fluidos no newtonianos existen otras relaciones acerca de los
diferentes tipos de viscosidad que se pueden presentar:

1. Laviscosidad aparente n: se caracteriza como el cociente entre el esfuerzo cortante

y la velocidad de cizalladura para fluidos que presentan un comportamiento no
lineal, la cual se puede describir por medio de la ecuacion descrita por Newton
donde da cuenta del comportamiento de los fluidos newtonianos.

2. La viscosidad extensional ue: es aquella que se presenta un fluido no newtoniano

cuando se le aplica un esfuerzo de cizalladura, en esta se relaciona dicho esfuerzo
y la velocidad de cizalla en su eje de aplicacion.

En los fluidos no newtonianos la viscosidad puede depender tanto de la velocidad de
cizalla, como del tiempo, y esta cantidad es ademas inversamente proporcional a la
temperatura, debido a que a medida que la temperatura aumenta, también lo hace la energia
cinética que surge de la vibracion de las moléculas.

Determinar el comportamiento de la viscosidad de los fluidos no newtonianos de

manera experimental es un trabajo laborioso, puesto que es necesario hacer mediciones en un
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amplio intervalo de valores de rapidez de esfuerzo de corte. Se considera importante para estos
estudios, mantener la temperatura constante cuando se desea determinar de forma experimental
la viscosidad de un fluido, puesto que la dependencia entre ambas es notable. Por otro lado,
con respecto a la presion se considera que la viscosidad depende exponencialmente de esta, no
obstante, estas variaciones son muy pequefias y despreciables en comparacion con las que
provoca la temperatura. (Porrero, 2017).

Finalmente es importante reconocer que lo que hace tan especial los fluidos no
newtonianos, mas especificamente los dilatantes es su viscosidad, ya que ésta aumenta con la
velocidad de deformacion por cizallamiento haciendo que cambie el comportamiento del
fluido, de tal forma que a mayor viscosidad (mayor deformacion) se comporta como un sélido
elastico y a menor viscosidad (menor o nula deformacion) se comporta como un fluido. Gracias
a estas caracteristicas se pueden dar explicaciones alternas al concepto de la viscosidad, y asi
poder establecer una diferencia clara con la densidad. En este caso la viscosidad vista como
una variable que puede cambiar de acuerdo con el esfuerzo que se aplica sobre el fluido y no
como una constante de este, que puede ser capaz de contribuir incluso en la forma aparente
que toma el estudiante el concepto y también puede crear relaciones con nuestro entorno, en
este sentido se plantea una propuesta de ensefianza en la que se aborda el concepto de
viscosidad haciendo un barrido de los fluidos newtonianos y no newtonianos y de esta forma
hacer un acercamiento diferente que permita superar dichas dificultades en relaciéon con la

ensefianza-aprendizaje del concepto de viscosidad.

2.2.3 A Proposito de los medios continuos

Teniendo en cuenta el apartado anterior se ha hablado desde un aspecto conceptual del
comportamiento de un fluido que no se comporta bajo lo establecido por Newton, en ese

sentido, se considera abordar la mecanica de los medios continuos con el propdsito de
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comprender su comportamiento a partir del analisis tensorial teniendo como precedente que
Ludwig Prandtl es quien plantea esta teoria considerando los efectos de la viscosidad.

Ahora bien, desde el desarrollo de esta investigacion se considera relevante mencionar
y abordar el tensor gradiente de velocidad puesto que es el que permite analizar el
comportamiento viscoso de un fluido, recordando que a partir de la ley de la conservacion de
la masa se determina la ecuacién de continuidad, que para este caso esta en forma local en un

flujo incompresible obteniendo:

Z+7-(pv) =0V v=0 (11)

Donde % es la variacion de la densidad respecto al tiempo, p  se define como la
densidad del fluido (masa/volumen) y v la velocidad. El operador nabla indica una variacion
en las tres dimensiones espaciales X, Y y Z, dicha equivalencia pretende que el fluido se
conserve tanto espacial como temporalmente.

Entendiendo el flujo de fluidos incompresibles como aquellos que se rigen por las
ecuaciones de Navier — Stokes, teniendo en cuenta la consideracion que la densidad es

constante, lo cual elimina un término de la ecuacién de continuidad, y queda como

consecuencia que la divergencia de la velocidad es nula.

Figura 6 Representacion grafica de la variacion espacio temporal, imagen propia.

Si se aproxima la componente “x” de la velocidad con un desarrollo de Taylor se obtiene:

v (1, 1) = vy (1, 1) + V(1) - (r — 1) + O(|R]?) (12)
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Es importante aclarar que el valor absoluto de h esta en relacion con la variacion que
existe entre los puntos més cercanos de la funcion, es decir, representa la velocidad de cambio

de la longitud y direccién de ese punto.

Anélogamente para cada una de las coordenadas espaciales se tiene:
vy, (r, ) = v, (1o, ) + V(1) - (r — 19) + O(hI?) (13)

v,(r,t) = v,(rp, t) + Vv,(1rp) - (r — 1) + O(Jh|?) (14)

Donde Vwv,(ry) es el gradiente usual de campos escalares:

v, 0vy, Ovy

Vo, (rp) = (g, o g) l(r6)=(ro.0) (15)

Es importante comprender que, en el espacio euclidiano tridimensional, el concepto de
gradiente también puede extenderse al caso de un campo vectorial, como por ejemplo el tensor
gradiente de deformaciones que es representado por una matriz 3 x 3, dado que en coordenadas
cartesianas esta formado por las tres derivadas parciales de las tres componentes del campo
vectorial. El gradiente de deformacion estara bien definido sélo si el limite anterior existe para
todo vy es una funcién continua de dicho vector.

Si dada una deformacién donde Vv es el conjunto de puntos del espacio ocupados por
el medio continuo antes de la deformacion y (7v)Tel conjunto de puntos del espacio ocupados
después de la deformacion, entonces podemos definir el tensor gradiente de deformaciones
como la matriz jacobiana, entonces el tensor gradiente de velocidad y su traspuesto

(considerando (u, v, w) se define como:

vy vy 2v, ou ou ou

ox 9x  ox ox 9dy 0z

_|ovx 9vy v, r_|9v dv av
Vv = ady ady ay (VU) _lax dy 6Z| (16)

vy Ovy vy |2 22 2

0z 0z 0z dx 0dy 0z
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Las componentes de la diagonal representan las tensiones normales y el resto de las
componentes que forman el tensor representan los esfuerzos cortantes que acttan sobre el
fluido.

Realizando una organizacion de los tensores como una expresion vectorial de la
velocidad

con el desarrollo de Taylor obtenemos:

v(r,t) = v(rg, £) + (T0)" (1) - (r — 1) + O(|RI?) 17)

Un punto de fluido en un flujo puede sufrir: traslacion, rotacion, cambio de forma lineal
y angular, en un flujo donde el vector velocidad es igual en todos los puntos (flujo uniforme)
solo existe traslacion del elemento, pero en un flujo no uniforme existe ademas rotacion y
cambio de forma lineal y angular, a esto se le llama gradiente de velocidad. El tensor gradiente

de velocidad se puede descomponer en uno simétrico y uno antisimétrico:

L= = %(n +7) (18)

Definiendo el tensor vorticidad (2) vy tensor velocidad (y) de deformacion

respectivamente:

0 =0v)T - ("v) y = W) + (7v) (19)

Teniendo en cuenta que el tensor de tensiones viscosas es simétrico T = t7 , se puede
probar que debe depender de un tensor simétrico y no de un antisimétrico, es decir no puede
depender de Q pues no cumpliria con la condicion de simetria. T serd funcion de y para fluidos

newtonianos incompresibles: T = —py.
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El gradiente del tensor de tensiones para el caso de viscosidad constante:
Vet=V-(—uy) =—-uv-(@vT +7v) (20)

Ademas, si se considera la incompresibilidad se puede probar que:

V-t=—uv- (vl +Vv) =—uv?v (21)
d a

Ecuaciones de Navier Stokes

En primera medida es importante reconocer el hecho de combinar las ecuaciones
fundamentales de movimiento y la ecuacion constitutiva de la elasticidad lineal, es decir la
ecuacion de Hooke de forma general para medios is6tropos, deformacion y tensiones pequefias,

se logra obtener la ecuacion diferencial de Navier que caracteriza la elasticidad lineal.

p(%+v~\7v) =—Up+uV?v +pg (23)

A partir de esto se expresa la ecuacion de acuerdo con cada una de las coordenadas espaciales

X, Yy Z lo que permite obtener:

para X:
LR P R P (e )
p(6t+uax+vay+waz)_ ax TH Gz Tz T oz (24)
Para Y:
LIV PRy DR P (N0 iy
p(6t+uax+vay+waz)_ 6y+'u 6x2+6y2+622 (25)
Para Z:
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dw L w . ow\ | ap (otw . otw  otw)
) (6x2+6y2+622) plgl (26)

Ahora bien, el valor de g (gravedad) solo se tiene en cuenta en estos sistemas de ecuaciones,
pero tan solo permanece en la Gltima coordenada Z puesto que esta fuerza s6lo actla sobre el
eje z.

El comportamiento dinamico de los fluidos esta regido por las ecuaciones de conservacion de
la masa, la energia y la cantidad de movimiento, en el caso méas general las ecuaciones de
Navier-Stokes que son ecuaciones diferenciales no lineales presentan las siguientes
caracteristicas: son dependientes del tiempo, tridimensionales, incluyen esfuerzos viscosos,
consideran la compresibilidad del fluido, son ecuaciones en derivadas parciales y no lineales,
esta derivada parcial permite derivar con respecto a cada una de las variables de la funcion
manteniendo las otras como constantes. para asi poder calcular la pendiente de la recta tangente
a dicha funcion, por otra parte los sistemas no lineales representan sistemas cuyo
comportamiento no es expresable como la suma de los comportamientos de sus descriptores,
ademas estas ecuaciones se encuentran acopladas entre si aunque en la mayoria de los casos es
posible reducir el analisis mediante las siguientes condiciones: la reduccién de dimensiones
para el caso de problemas estacionarios, imponiendo condiciones de contorno que no varian
con el tiempo, aproximando el comportamiento del fluido(incompresible, no viscoso) o

simplificando las fuerzas que acttan sobre el fluido.

El estudio de los fluidos es bastante complejo debido al nUmero de moléculas que contienen,
es por esto que se utiliza la teoria de los medios continuos, lo que permite considerar el fluido
como un campo continuo en el cual cada punto permite representar un volumen lo
suficientemente pequefio como para ser definido mediante un diferencial, teniendo en cuenta

lo anterior debido a que algunos tipos de fluidos no pueden ser descritos mediante la
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caracterizacion planteada por Newton, pueden ser analizados desde los medios continuos que
permiten realizar un analisis mas consciente del movimiento que obtienen los fluidos al

aplicarse ya sea una variacion de temperatura, tension o variaciones en la velocidad.
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CAPITULO Il1: PROPUESTA DE ENSENANZA PARA EL CONCEPTO DE

VISCOSIDAD

Construir un escenario de ensefianza-aprendizaje se considera reto para los maestros,
es por esto por lo que se busca una accion transformadora, la cual en algunos casos se encuentra
indicada en los objetivos de aprendizaje de los maestros o de las instituciones, por consiguiente,
plantea aqui un desafio que tiene como fin la construccion de una nueva arquitectura en los
procesos de ensefianza en el que se dé cuenta del contexto histdrico, epistemoldgico y fisico,
donde en la ensefianza de las ciencias se resalta la importancia de un contexto para la
produccion de saberes que posibilite la construccidn de relaciones entre el estudiante y su
mundo natural.

En la actualidad la ciencia esta cada vez mas presente en la vida cotidiana, por ende, es
necesario hacerla accesible a la mayor parte de los estudiantes. No obstante, diversos datos
revelan que éstos, en vez de asimilar las teorias y modelos cientificos ensefiados en clase, estos
siguen interpretando el mundo segln esquemas intuitivos o culturales ajenos a la ciencia. Por
otra parte, cada vez hay mas profesores de ciencias que comprueban que algunos estudiantes
apenas presentan un minimo interés en ese saber cientifico y tienen también serias dificultades

para utilizarlo en la resolucion de problemas escolares o de la vida cotidiana.

(Pozo & Gémez, 2009) en su libro “Aprender y ensefar ciencia” afirman que la crisis
de la educacion se debe a la dificultad que presentan los estudiantes para encontrar sentido a
los conceptos se debe a los cambios epistemologicos, ontologicos y conceptuales que se dan
en el proceso de aprendizaje ya que también se deben enfrentara a cambios aptitudinales y
procedimentales, de tal manera que se evidencia ese cambio del conocimiento cotidiano al

cientifico. En este libro los autores mencionan que efectivamente en la ensefianza de la ciencia
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hacer uso de la ensefianza tradicional no es significativa puesto que los estudiantes solo se
concentran en cumplir parametros establecidos para aprobar la asignatura, es decir obtiene un
conocimiento superfluo de los conceptos mas no se realiza ese cambio epistemoldgico y
ontoldgico por lo tanto la ensefianza de la ciencia debe buscar nuevas alternativas que permitan
realizar estos cambios siempre teniendo presente su cotidianidad y la forma de explicar los

fendmenos fisicos a partir de experiencias significativas.

Ademas, en esta propuesta se enfoca en el aprendizaje activo de los estudiantes para la
construccion de su aprendizaje, ya que mediante este se logra dar sentido al mundo que le
rodea, ya que le permite ver con mayor coherencia y establecer relaciones con aquel mundo
que le rodea y sus esquemas cognitivos, asi como es mencionado por Piaget: “El objetivo
principal de la educacion en las escuelas deberia ser la creacién de hombres y mujeres que son
capaces de hacer cosas nuevas, no simplemente repetir lo que otras generaciones han hecho;
hombres y mujeres que son creativos, inventivos y descubridores, que pueden ser criticos,
verificar y no aceptar, todo lo que se les ofrece” Jean Piaget.

En este sentido mediante una estrategia basada en el aprendizaje activo del estudiante
a través de una experiencia de colaboracion y reflexion individual en forma permanente, de
manera que se promueva en los estudiantes las habilidades de busqueda, andlisis y sintesis de
informacion, asi como la adaptacion activa de los conceptos para la solucién de problemas. Por
otra parte, es asi como el docente resignifica su rol y se convierte en disefiador de experiencias
de aprendizaje que guia y monitorea, orientando el logro de los objetivos de aprendizaje,
fomentando el uso de recursos educativos, de tecnologias digitales y motivando a sus
estudiantes a que también resignifiquen su rol para que de esta manera se reconozcan como

participantes activos y comprometidos con su propio aprendizaje
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Por tanto, se considera importante reconocer que los procesos de ensefianza-aprendizaje
deben convertirse en experiencias contextualizadas, para lo que se hace necesario ir mas alla
de lo que se encuentra en los libros de texto de ensefianza de la fisica propuestos por las
editoriales, dado que la ensefianza de las ciencias se ha centrado Unicamente desde algunos de
estos en las teorias. Desde esta perspectiva se hace trascendental comprender la relacion
fundamental que existe entre la historia y la ensefianza, la cual permite comprender y
reflexionar acerca de los fendmenos y problematicas que dan origen a los resultados del proceso

que desenvuelve toda la actividad cientifica.

3.1 Presentacion de la propuesta

Para esta propuesta se plantea que el docente realice inicialmente un pretest, el cual esta
caracterizado como la técnica de investigacion cuya finalidad es predeterminar la comprension
de un concepto, en este caso el concepto de viscosidad, el cual esté dirigido a un grupo con el
objetivo de observar el proceso de determinar el desarrollo y avance en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, utilizando este tipo de herramienta que permitird reconocer la
apropiacion y reflexion de los conceptos.

Este tipo de herramientas permite evidenciar algunas falencias que se pudieran
presentar en el aula, las cuales contribuyen al desinterés por aprender ciencias por parte de los
estudiantes, una de estas falencias puede estar dirigida a la busqueda de resolver formulas o
ecuaciones sin brindar la posibilidad de reflexionar acerca del fenébmeno y hacer un analisis un
poco mas profundo sobre el mismo, es decir hacer énfasis en incentivar la parte técnica dejando
de lado el analisis del problema, donde se evidencia que en el curriculo, se sigue ensefiando
ciencias a partir de un proceso repetitivo que solo tiene como objetivo evidenciar que el
estudiante maneja la técnica de solucion de problemas, mas no de una comprension,

interiorizacion y reflexion del problema estudiado.
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Por otra parte, se debe tener en cuenta que como docentes de la Licenciatura en Fisica
es necesario generar nuevas actividades que permitan llevar al aula los diversos temas a
abordar, reemplazado el proceso repetitivo de solucion de ecuaciones por la construccion de
conocimiento, de tal manera que se incentive la basqueda de significados e interpretaciones de
los problemas que se plantean en el aula teniendo en cuenta el método cientifico y las
concepciones epistemoldgicas. Cuando se habla de concepciones epistemoldgicas hace
referencia a las concepciones cientificas, pero también a aquellas que tienen los estudiantes, es
decir, aquellos conocimientos previos con los cuales forman conceptos intuitivos.

Este planteamiento se hace necesario en las instituciones, puesto que se evidencia que
una poblacién considerable de colegios no cuenta con material de laboratorio para la clase de
mecanica de fluidos, y en ocasiones esto es lo que conlleva al aprendizaje por repeticion que
no permite la interaccién sensorial con el fluido, es decir no se logra llegar a una apropiacién
del concepto a partir de la actividad experimental.

Para llevar a cabo un cambio sobre un grupo particular al llegar al tema de mecénica
de fluidos se propone realizar un test de conocimientos previos, ya que, mediante esta
herramienta se puede reconocer las fortalezas y falencias del tema a estudiar, realizando un
analisis respecto a las actitudes de los estudiantes frente al comportamiento de los fluidos de
tal manera que se logre evidenciar los conceptos intuitivos y asi plantear estrategias por medio
de actividades experimentales que promuevan el interés por el fendmeno y por la construccion
de conocimiento sobre el concepto de viscosidad y las teorias cientificas de tal manera que sea
flexible para el estudiante comprender los conceptos mediante algunos cambios conceptuales.

Partiendo de lo anterior se plantea la prueba de conocimientos previos (Anexo 1) que
le brindara al docente un panorama de los saberes intuitivos del estudiante, previo al abordaje
de forma experimental y teorico el concepto de viscosidad que presenta un fluido, en este caso

de los no newtonianos y mas especificamente los fluidos dilatantes
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Una vez se realice la prueba de conocimientos previos se considera que el contexto
histérico del concepto de viscosidad, es de vital relevancia para el proceso de ensefianza-
aprendizaje ya que permite la reestructuracion de saberes de los estudiantes, es por esto que
como primera actividad se plantea realizar un juego de rol en el cual los estudiantes asumiran
el personaje de cada uno de los autores mencionados en el presente trabajo, quienes permitieron
el desarrollo conceptual de la viscosidad en el transcurso de la historia.

De tal manera que se emplee el juego como una herramienta didactica que incentive y
permita al estudiante tener un acercamiento al contexto historico del concepto de viscosidad,
ademas de reconocer formas alternativas de pensar desarrollando relaciones interpersonales y
habilidades de comunicacién para asi facilitar la transferencia del aprendizaje de conceptos
(Anexo 2). Finalmente el docente realiza un anélisis de los aspectos evidenciados en el
desarrollo la actividad, teniendo en cuenta cual era la situacion o reto que afrontan los
protagonistas del juego, es decir, la caracterizacion del concepto de viscosidad desde los
diferentes aportes realizados para llegar a este, partiendo de esto el docente invita a los
estudiantes a que opinen de manera argumentada y reflexiva sobre las acciones o decisiones
que tomaron los distintos personajes, ademéas sobre el desenlace o resultado logrado.

Posteriormente se plantea realizar una actividad experimental (Anexo 3) como lo es la
carrera de monedas, en el cual se utilizaran diferentes tipos de fluidos con viscosidades
diferentes, luego se soltaran monedas sobre estos para evidenciar con que rapidez caen al fondo
del recipiente, a partir de esto se puede comprender conceptos y explicar el comportamiento de
los fluidos desde como fluye la sangre a través del cuerpo humano o incluso la friccion que
estd presente en nuestro dia a dia o cuando se pulsa los frenos de la bicicleta que es lo que
permite que esta paré, también es lo que hace que los zapatos se agarren al suelo evitando
resbalar, reconociendo que la friccion es la oposicion al movimiento de los cuerpos y se

encuentra en todos los elementos ya sean sélidos, liquidos 0 gaseosos, es asi que se busca que
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el estudiante explique y reconozca las diferencias entre los conceptos como la densidad, la
viscosidad y la friccidn, lo cual es mucho mas sencillo mediante una actividad experimental.
Desde la clase de Fisica es importante no confundir los conceptos de viscosidad y
densidad en los fluidos, dado que la densidad es la relacion entre la masa y el volumen de un
liquido, y la viscosidad nos indica una cualidad, la que tienen los fluidos a fluir que se relaciona
directamente con la friccidn, de manera que la actividad le permita al estudiante responder de
forma reflexiva y argumentativa interrogantes como: ¢;Qué es la viscosidad? ;Qué es la

densidad? ¢Qué es la friccion?

» D

Figura 7 Curva de viscosidad para un fluido dilatante, imagen propia.

Luego se plantea la siguiente actividad experimental (Anexo 4) que consiste en mezclar
maicena con agua generando un fluido llamado "no newtoniano" més especificamente un fluido
dilatante, es decir, que no tiene una viscosidad definida, ya que esta varia segun la velocidad
de cizalladura como se muestra en la Figura 7. Por medio de ésta el estudiante observara como
la viscosidad aumenta de forma exponencial desde un valor inicial a medida que aumenta la
velocidad de cizalla hasta un punto en el que la viscosidad es tan alta que se comporta como
un sélido, reflexionando sobre lo sucedido en la actividad experimental.

Por ende, esta actividad brinda al estudiante herramientas que le permiten reconocer el
comportamiento de los diferentes tipos de fluidos mediante la actividad experimental elaborada
a partir de la mezcla de maicena y agua (fluido no newtoniano- dilatante). Es asi como se

evidencia que un fluido newtoniano y uno no newtoniano presentan una viscosidad diferente
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ya que, los fluidos newtonianos presentan una viscosidad constante, es decir, que no cambia ni
se altera por aspectos externos, sin embargo, la viscosidad de los fluidos no newtonianos no
esta definida que esta puede variar segun la temperatura o presion que se aplique en el fluido.

Lo que conduce a la caracteristica mas destacable de los fluidos no newtonianos pueden
actuar como un liquido o como un s6lido, cuando un fluido de este tipo se somete a fuerzas o
presiones su viscosidad aumenta, un fluido no newtoniano en reposo actta como un liquido,
sin embargo, si se golpea la superficie del fluido su viscosidad aumenta debido a la fuerza
ejercida haciéndolo actuar como un sélido.

Finalmente, con la Gltima actividad (Anexo 5) se pretende que el estudiante obtenga
una apropiacién del concepto de viscosidad, entendiendo este como una propiedad de los
fluidos equivalente a la resistencia que tienen ciertas sustancias para fluir o sufrir
deformaciones graduales producidas al estar sometidos a una fuerza o tension cortante. En este
sentido se propone modelar la actividad experimental con elementos como el agua y el aceite,
de modo que brinde herramientas para comprender en qué consiste la diferencia de viscosidad
y densidad.

Es importante que el estudiante reconozca que la densidad es una magnitud escalar que
permite medir la cantidad de masa que hay en determinado volumen de una sustancia, es decir,
la relacion entre masa y volumen asi sea de un material, liquido, solido o gaseoso.

Ademas de que el estudiante pueda comprender que cuando un fluido es obligado a
moverse, dichas particulas que lo componen generan resistencia es decir friccion, retardando o
impidiendo el desplazamiento, esto se debe a que el liquido se compone por varias capas de
materia, que tienden a mantenerse juntas entre si incluso ante presencia de fuerzas externas.

Las actividades presentadas anteriormente proporcionan herramientas al docente de tal
manera que permite afrontar las dificultades y problematicas en aula de clase a lo largo del

proceso de ensefianza aprendizaje de la fisica, en especifico de la mecanica de fluidos en
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relacion a conceptos como el de viscosidad, permitiéndole al estudiante reconocer y diferenciar
los diferentes conceptos de modo que pueda entablar una relacion con su entorno llevandolos
a una reestructuracion de saberes hacia el contexto histérico en el que surgen los diferentes
conceptos a partir de la interaccion obtenida de las actividades experimentales posibilitando la

reflexion al momento de argumentar o relacionar el concepto de viscosidad.
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CONCLUSIONES

Al realizar el recorrido historico y matematico entorno a la formalizacion del concepto de
viscosidad, se obtuvieron las herramientas para abordar el estudio de la mecanica de fluidos,
resaltando la relacion de este recorrido con la ensefianza en el aula de clase y planteando una
forma alternativa de generar un aprendizaje significativo para los estudiantes de forma
transversal, partiendo del entorno fisico y la relacion ciencia tecnologia y sociedad,
establecidos en los DBA.

Desde el aspecto conceptual, a medida que existia un avance en los experimentos y la
teoria para caracterizar la viscosidad de los fluidos, se logra evidenciar que tanto en los fluidos
newtonianos como los no newtonianos ésta se relaciona con el esfuerzo de corte y la
deformacion que pueda tener el fluido; caracterizando la viscosidad, desde los dos analisis y
definiéndola por el comportamiento de un fluido a partir del esfuerzo aplicado y la velocidad
de deformacion que tiene el material.

La propuesta presentada en este documento se estructura de forma que, al llevar al aula la
ciencia como un producto que ain no esta terminado (como se suele pensar), aporta un espacio
en el que se construya los conceptos mediante el pensamiento critico y reflexivo. Es por esto
por lo que una revision histdrica tiene el potencial de evidenciar el proceso de construccién del
concepto a partir de las reflexiones propias de los autores que trabajaron en éste en cada época.

El trabajo desarrollado, permitié reflexionar sobre el avance teérico en la definicion del
concepto de viscosidad a partir de los fluidos no newtonianos, teniendo presente que en este
aspecto se esta investigando actualmente, centrandose en la industria. Por otra parte, puede
generar en el docente cuestiones alrededor de como se esta llevando la clase de mecénica de
fluidos y como se estd impartiendo el concepto de viscosidad en ésta, ya que, las actividades
propuestas concluyen en un esfuerzo por aclarar la diferencia que existe entre los conceptos de

densidad y viscosidad, especialmente teniendo en cuenta que no solo se trabaja desde los
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fluidos newtonianos, y que los fluidos no newtonianos exhiben cambios mas evidentes en la

viscosidad frente al esfuerzo cortante.
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ANEXOS

UNIDAD DIDACTICA ENTORNO A LA ENSENANZA DEL CONCEPTO DE

VISCOSIDAD DESDE LOS FLUIDOS NEWTONIANOS Y NO NEWTONIANOS

La presente propuesta de unidad didactica esta dirigida a estudiantes de grado decimo y
undécimo debido a que en los Estandares Basicos de Competencias y los Derechos Basicos de
Aprendizaje (DBA), se encontrd que para estos grados se debe explicar el comportamiento de
fluidos en movimiento y en reposo, abordado algunos conceptos como la viscosidad, densidad entre

otros, sin embargo, en este caso se enfocara al estudio del concepto de viscosidad, esta unidad se

presenta como propuesta debido a que no fue posible implementarla.

1. ¢Que se quiere que aprendan?

Caracteristicas de los fluidos y tipos de fluidos a partir del concepto de viscosidad: densidad

vs viscosidad, presion y fuerza de cizalladura, velocidad de movimiento relativo en un fluido.

e Conceptos e ideas fundamentales.
Tipos de fluidos, conceptos de viscosidad, densidad, fuerza, presion, masa, volumen,

temperatura.

e Habilidades y destrezas.
Para la presente propuesta, se puede sefialar que los fluidos desempefian un papel crucial en
muchos aspectos del mundo actual; la mecanica de fluidos es fundamental en campos tan
diversos como en la aeronautica, la ingenieria industrial, la biomédica, la ingenieria civil, entre
otras. Cuando se habla de un fluido se puede hacer referencia a diferentes caracteristicas de

estos, por ejemplo, como hacer impulsar un barco en el mar, como generar movimiento en los
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molinos de viento, como represar toda el agua que se necesita para una ciudad. Ademas, es
importante conocer los movimientos internos que ocurren en los seres vivos, debido a que estos
se basan en principios fisicos; por ejemplo, el cuerpo humano esta constituido por gran parte
de fluidos como la sangre, que ejercen presién en el interior de nuestro organismo, estos fluidos
también estan descritos por leyes fisicas, que son expresadas por medio de las magnitudes
fisicas se pueden medir: viscosidad, fuerza, densidad, velocidad, distancia, tiempo, aceleracién,
entre otras.

En este sentido, se considera relevante reconocer las caracteristicas y los diferentes tipos de
fluidos lo que permitira a los estudiantes establecer una relacion con su cotidianidad y de este
modo entender algunas situaciones de su entorno en su diario vivir, permitiéndole apropiarse
de los conceptos e ir mas alla del desarrollo matematico, potenciando el pensamiento cientifico
e investigativo en ellos, teniendo presente que nuestra metodologia de trabajo para esta
propuesta esta directamente relacionada con el caracter investigativo autonomo en relacion con
las practicas experimentales presentadas. Es decir, generaremos en el estudiante la
investigacion en relacién con las practicas experimentales para asi mediante este trabajo dual
obtener un acercamiento al concepto de viscosidad.

Ademas, es importante reconocer que la actividad experimental ha sido de gran importancia no
solo para la ensefianza de las ciencias, sino para la filosofia e historia de las ciencias, por esto,
es de vital importancia caracterizarla para asi poder comprender los maltiples usos que se le
dan a la actividad experimental dentro del aula de clase.

La actividad experimental desempefia un papel importante debido a que despierta y desarrolla
la curiosidad de los estudiantes, ayudandolos a resolver problema, explicar y comprender los
fendmenos con los cuales interactdan en su cotidianidad.

1. ¢En que sesiones se divide?
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La propuesta se divide en cinco sesiones, donde cada una tiene una duracion de
aproximadamente 80 minutos. En este sentido se inicia con la sesion uno que es un examen de
diagnostico. Este dara paso a la siguiente sesion en la que se realizara una actividad conceptual
mediante un juego de roles con el que se pretende hacer una contextualizacién historica
alrededor de los fluidos newtonianos y no newtonianos, enfatizando en el concepto de
viscosidad y a su vez reconociendo la importancia del contexto historico para el desarrollo de
los conceptos. Después se presentan tres sesiones mas que se basan en actividades
experimentales sencillas de realizar y con materiales asequibles. Con estas tres actividades
experimentales se pretende que los estudiantes se apropien del concepto de viscosidad de
manera que lo puedan relacionar con situaciones de la vida cotidiana e incluso dar algunas
nociones para comprender un poco més lo que ocurre con los fluidos en nuestro cuerpo, con el
fin de que puedan construir con sus propias palabras y mediante la experiencia el concepto de
viscosidad, ademas de poder caracterizar e identificar algunos tipos de fluidos.

2. Lasecuencia de actividades en cada sesion.
Las sesiones se estructuraron de la siguiente manera:
Sesion I: Examen de diagnostico, ¢Qué es un fluido y sus caracteristicas? (Anexo 1)
Tiempo: 2 Horas.
Lugar: Aula de clase.
Proposito: Conocer los conceptos previos que tiene los estudiantes alrededor de los fluidos,
los tipos de fluidos, las caracteristicas de los fluidos.
Conceptos previos: Ninguno.

Conceptos construidos: Que es un fluido, tipos de fluidos y caracteristicas de los fluidos.

Sesion 11: Actividad conceptual-Juego de rol, solidos o liquidos (Anexo 2)

Tiempo: 2 Horas.
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Lugar: Aula de clase.

Propdsito: Reconocer la importancia del contexto histdrico alrededor del desarrollo de la
mecanica de fluidos, desde los newtonianos y no newtonianos, enfatizando en la construccion
del concepto de viscosidad a través de los diferentes autores que hicieron parte de los
desarrollos matematicos que han permitido llegar al concepto de viscosidad que se conoce hoy
en dia.

Conceptos previos: Que es un fluido, tipos de fluidos y caracteristicas de los fluidos.

Conceptos construidos: Tipos de fluidos, viscosidad.

Sesion 111: Actividad Experimental 1- Carrera de monedas (Anexo 3)

Tiempo: 2 Horas.

Lugar: Laboratorio o aula de clase.

Propésito: Comprender algunos conceptos de la mecanica de fluidos mediante actividades
experimentales, ademas poder diferenciar el concepto de viscosidad, densidad y friccion,
ademas de reflexionar sobre lo que ocurre en esta actividad y poder asociarlo a situaciones de
su vida cotidiana.

Conceptos previos: Tipos de fluidos, viscosidad.

Conceptos construidos: Densidad, viscosidad, friccion.

Sesion 1V: Actividad Experimental 2- Mezcla de maicena con agua (fluido no newtoniano)

(Anexo 4)

Tiempo: 2 Horas.

Lugar: Laboratorio o aula de clase.

Proposito: Reconocer el comportamiento de los diferentes tipos de fluidos mediante la
actividad experimental de maicena y agua (fluido no newtoniano), de tal manera que se logre
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diferenciar entre fluidos newtonianos y no newtonianos haciendo énfasis en la viscosidad que
caracteriza a cada uno de estos fluidos.

Conceptos previos: Tipos de fluidos, viscosidad.

Conceptos construidos: Fluidos newtonianos, fluidos no newtonianos, viscosidad, friccion,

fuerza, presion.

Sesion V: Actividad Experimental 3- Reloj de agua (Anexo 5)

Tiempo: 2 Horas.

Lugar: Laboratorio o aula de clase.

Propésito: Construir un reloj de agua para explicar mediante la experimentacién algunos
conceptos propios de la mecanica de fluidos, como lo son la viscosidad y la densidad, de
manera que se puedan establecer diferenciar entre estos conceptos y comprender en mayor
grado el concepto de viscosidad, ademas de poder relacionarlo con su entorno, experiencias de
la vida cotidiana, reconocer la importancia y las aplicaciones de los fluidos en diferentes areas
como la ingenieria, aeronautica, biomédica, entre otras.

Conceptos previos: Fluidos newtonianos, fluidos no newtonianos, viscosidad, friccion, fuerza,
presion.

Conceptos construidos: Fluidos newtonianos, fluidos no newtonianos, viscosidad, densidad,

friccion, fuerza, presion.
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ANEXO 1: Examen de diagndstico:

El presente examen de diagnostico tiene como finalidad hacer un acercamiento a los
conocimientos previos construidos en la clase de fisica y conceptos intuitivos constituidos a

partir de experiencias cotidianas sobre mecanica de fluidos por parte de los estudiantes.

Objetivo: Identificar los conocimientos previos de los estudiantes en relacion con el
comportamiento de los fluidos y su viscosidad.

Pretensiones: Indagar y analizar los conceptos previos que tiene los estudiantes, con la
finalidad de relacionarlos e implementar las actividades experimentales para la reestructuracion
del conocimiento cientifico.

Habilidad

Caracterizar: Es una operacion en la que se establece una comparacion con otros objetos de
su clase y de otras para asi seleccionar los elementos que lo tipifican o los rasgos distintivos,

de manera que se distinga claramente de los demas objetos.

APROXIMACION AL CONCEPTO DE VISCOSIDAD

ASIGNATURA: Fisica TEMA: Mecénica de Fluidos

Nombre del estudiante:

Fecha TIEMPO DE RESPUESTA 80 MINUTOS

DIAGNOSTICO REALIZADO POR: APLICADO POR:

Leidy Vargas, Geraldine Lugo.

IMPORTANTE:
Responda las siguientes preguntas teniendo en cuenta lo visto en clase de Fisica sobre

mecanica de fluidos, y su propia experiencia.
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1. Defina con sus palabras que entiende por “fluido”:

2. (Mencione lo tipos de fluidos que conoce?

3. Defina con sus palabras que es friccion, y mencione un ejemplo.
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4. Qué considera que es la densidad en un fluido, proponga un dibujo sobre una situacion

donde se evidencie la densidad de un fluido.

5. ¢Qué piensa que es la viscosidad de un fluido? ;Cdémo sabemos que un fluido es mas

VisSC0so que otro?

6. ¢Existe alguna diferencia entre densidad y viscosidad? Si, No ¢Por qué? (Puedes
utilizar algunos ejemplos relacionados con liquidos de uso cotidiano para argumentar tu

respuesta)
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7. Desde lo abordado frente al comportamiento de los fluidos en clase de Fisica, defina'y

ejemplifique que es un Fluido Newtoniano y sus caracteristicas.

8. En mecénica de fluidos se mencionan diferentes teorias en relacion con el
comportamiento de los fluidos, es por esto por lo que en algunos casos se habla de los
FLUIDOS NO NEWTONIANOS. ¢Los has escuchado mencionar? Si es posible,

presente un ejemplo o una situacion.

ANEXO 2. Actividad Conceptual 1-Juego de rol: solidos o liquidos.

En vista que se considera que el contexto historico del concepto de viscosidad es de vital

relevancia para el proceso de ensefianza-aprendizaje que permita la reestructuracion de saberes
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de los estudiantes, se plantea realizar un Juego de Rol en el cual los estudiantes asumiran el
personaje de cada uno de los autores mencionados en el presente trabajo, de manera que se
traiga al contexto actual todo el proceso y las consideraciones que se hicieron para llegar a el

desarrollo conceptual de la viscosidad.

Juego de Rol: Consiste en hacer que los participantes simulan personajes definidos con
antelacion, y de esta forma, se ponen en el puesto de rol y pueden observar desde diferentes

perspectivas los comportamientos de cada actor segun el papel que ejerce.

JUEGO DE ROL.: SOLIDOS O LIQUIDOS
Objetivo: Emplear el juego como una herramienta didactica que incentive y permita al
estudiante tener un acercamiento al contexto histérico del concepto de viscosidad trayéndolo a
colacidén con el contexto actual.
Pretensiones: Reconocer formas alternativas de pensar desarrollando relaciones
interpersonales y habilidades de comunicacion para asi facilitar la transferencia del aprendizaje
de conceptos.
Procedimiento:
1. Contextualizacion:
En este primer paso el docente debe presentar el contexto de la historia de la viscosidad,
partiendo desde el caracter filosofico como la afirmacion de “todo fluye”, lo que
expresa Newton en los principia matematica, como también lo que menciona Hooke en
relacion con el aspecto experimental, y las aplicaciones de este concepto a través del
tiempo, puesto que a partir de este se desarrollara el juego, Ademas debe determinar los

actores y sus caracteristicas, cuidando de establecer sus concepciones en torno al tema,
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haciendo claridad sobre los recursos que tienen los distintos actores, y presentar las

reglas de juego.
2. Organizacion:

Debido a que es una actividad planteada para ser realizada en aula de clase es
importante establecer quienes participaran en los roles, y quienes seran los
espectadores, teniendo como precedente que el docente seré el director y narrador del
juego. Ademas, se comunica a los estudiantes que el juego de roles no es solo
representar un papel, sino apropiarse del mismo e involucrarse en el contexto historico
en que se desarrollo la teoria o concepto.

Para poner el juego en practica es importante definir como se llevara a cabo la actividad, es por
esto por lo que en un primer instante el docente organizard grupos de 5 integrantes, lo que
permitird definir cudl es el papel de cada uno, para finalmente generar un espacio de
socializacion de la actividad ante todo el curso.

Una vez conformado los grupos el docente presenta a los estudiantes la situacion o contexto en
la cual se desenvolvera el juego. Es importante sefialar las condiciones que caracterizan a la
situacion, distinguiendo aquellas condiciones que los personajes pueden cambiar aquellas sobre
las cuales no tienen influencia.

Luego de esto durante el desarrollo es importante que el docente recuerde que quien representa
un personaje debe pensar, actuar y decidir como lo haria la persona a la que representa. Esto
permitira que al finalizar mediante una plenaria en el aula se resalte el sentido del juego el cual
es “la historia de la mecanica de los fluidos™.

Es por esto por lo que para la construccion del guion se le sugiere al docente presentarle a los
estudiantes un breve resumen historico, para esto se tendra el siguiente link:

https://drive.google.com/file/d/1HVcZogmSage3mDVjl2kifAP8Vad-fHgb/view?usp=sharing

En el cual se encuentra un documento con las caracteristicas historicas mas relevantes.
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Personajes:
e Director o Narrador: Este cargo sera ocupado por el docente, quien ira realizando la
narracion del desarrollo histérico del concepto de viscosidad.
e [saac Newton: Estudiante.
e Robert Hooke: Estudiante.
e Eugene Bingham: Estudiante.
4. Desarrollo:
En esta fase, es importante que el docente recuerde que quien representa un personaje
debe pensar, actuar y decidir como lo haria la persona a la que representa.
5. Cierre:
Finalmente se realiza un anélisis de los aspectos evidenciados en la actividad, recordando cual
era la situacion o reto que afrontan los protagonistas del juego, es decir, la caracterizacion del
concepto de viscosidad desde los diferentes aportes realizados para llegar a este, partiendo de
esto el docente debe invitar a los estudiantes a que opinen de manera fundamentada sobre las
acciones y decisiones que tomaron los distintos personajes, y sobre el desenlace o resultado

logrado.

ANEXO 3. Actividad Experimental 1: Carrera de monedas
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Gracias a algunas actividades experimentales como por ejemplo la carrera de monedas, se
puede comprender conceptos de manera practica y con elementos muy asequibles para el
desarrollo de las actividades experimentales, pues se evidencia que en la mayoria de los casos
en las instituciones educativas no se tiene el material de laboratorio para el area de mecéanica
de fluidos, y gracias a estas actividades propuestas se puede explicar desde como fluye la sangre
a través del cuerpo humano o incluso la friccion que esta presente en nuestro dia a dia, como,
por ejemplo, cuando se pulsa los frenos de la bicicleta que es lo que permite que esta paré,
también es lo que hace que los zapatos se agarren al suelo evitando que resbales. La friccidn es
la oposicion al movimiento de los cuerpos y se encuentra en todos los elementos ya sean

solidos, liquidos 0 gaseosos.

Objetivo: Explicar y reconocer las diferencias entre los conceptos como la densidad, la
viscosidad y la friccion.
Se considera que es méas sencillo abordar estos conceptos desde una actividad experimental,
debido a que mediante la experimentacion el estudiante puede reflexionar acerca de dicha
practica y apropiarse del concepto. Un ejemplo que permite comprender algunas caracteristicas
es pedir al estudiante sacar un poco de miel del recipiente y asi se dard cuenta de que es mas
dificil hacerlo si hace frio que si es un dia calido, dado que a medida que cuando el fluido se
enfria aumenta su viscosidad y resistencia.
Materiales:

e Monedas (todas de la misma denominacién)

e Vasos o botellas altos (cuanta mas altura tenga mejor) y transparentes, todos del

mismo tamano.

e Fluidos: agua, miel, aceite y opcionalmente glicerina.
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e 1 celular para grabar

Procedimiento:
1. Se llena cada uno de los recipientes con un fluido diferente, pero siempre hasta la misma

altura, y observa como cada liquido tiene una viscosidad distinta.

Figura 8 Imagen propia, Representacion grafica del experimento Anexo 3, sustancias con las que se pretende
realizar la practica

2. Dos estudiantes sostienen una moneda en cada mano y las sueltan al mismo tiempo
desde la misma altura.

3. Mientras tanto, otra persona tendra que grabar lo que sucede para que luego puedan ver
la carrera repitiendo la grabacion y puedan descubrir como bajan las monedas por el

fluido.

Figura 9 Imagen propia, Representacion gréafica experimento anexo 3, se dejan caer las monedas en dos fluidos.
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4. Otra variacion que se puede hacer es poner los fluidos en el refrigerador y ver como su
viscosidad es diferente a cuando estan a temperatura ambiente, de igual modo se puede
calentar los fluidos y observar que también varia su viscosidad.

Explicacién:

Cuando se vierte los fluidos en los recipientes, es muy probable que se observe que algunos
son mas espesos y es mas complicado verterlos en los vasos, de igual modo ocurre cuando se
lanza las monedas, ya que estas caen mas lentas en los liquidos mas viscosos, como la miel,
frente a los que lo son menos, como el agua. Esto sucede porque los mas viscosos tienen mas
resistencia y esta cualidad dificulta el movimiento de la moneda.

Es importante no confundir los conceptos de viscosidad y densidad en los fluidos, dado que la
densidad es la relacion entre la masa y el volumen de un liquido, y la viscosidad nos indica una
cualidad, que es la que tienen los fluidos a fluir que se relaciona directamente con la friccion.
Preguntas orientadoras:

1. ¢Alrealizar el experimento puede afirmar que las monedas llegarén al fondo al mismo
tiempo? Explique por qué.

2. ¢Como la practica experimente permite generar una definicion de viscosidad?

3. ¢Como se puede relacionar la caida de las monedas en los fluidos con el concepto de
densidad?

4. (A partir de la practica experimental que puede inferir del término “Friccion™?
Explique por qué.

5. ¢Qué hace que las monedas lleguen al fondo en esos tiempos?
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ANEXO 4. Actividad Experimental 2: Mezcla de maicena con agua (fluido no

newtoniano)

La actividad experimental consiste en mezclar maicena con agua generando un fluido
llamado "no newtoniano”, es decir, que no tiene una viscosidad constante, en este caso
particular, cuando le aplicamos mucha presion a este fluido, se comporta como un sélido
elastico, mientras que, si le aplicamos poca presion lo hace como un liquido, por lo cual, se
hace notorio que la viscosidad es la cantidad que diferencia a los tipos de fluidos. Esta es otra
actividad experimental que requiere de elementos asequibles y ademas permite que el
estudiante tenga un acercamiento a los fluidos no newtonianos, e interactde con estos haciendo

una construccion del concepto desde su experiencia de manera que se apropie del mismo.

Objetivo:

Reconocer el comportamiento de los diferentes tipos de fluidos mediante la actividad
experimental elaborada mediante de la mezcla de maicena y agua (fluido no newtoniano), se
explicaréa la diferencia entre fluidos newtonianos y no newtonianos y estos ultimos se abordaran
mas en profundidad, con el objetivo de encontrar fisicamente la diferencia que existe entre un
fluido newtoniano de uno no newtoniano mediante el concepto de viscosidad.

Materiales:

- Maicena o harina de maiz.

- Agua.

- Un recipiente grande.

Procedimiento
Para iniciar la practica experimental se aclarar que existe una proporcion entre la cantidad de
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sustancias por cada dos tazas de maicena se debe agregar una taza de agua en el recipiente que
vayamos a usar, con una cuchara se revuelve la mezcla hasta que consigamos la textura deseada
que es similar a una crema o pasta, en caso de ser necesario para encontrar la consistencia

deseada agregar agua poco a poco.

Figura 10 Imagen propia, Representacion grafica del experimento Anexo 4, mezcla fluido no newtoniano

Para comprobar que hemos conseguido la textura idonea, tan solo tenemos que dar un golpe
seco o ejercer fuerza y observaremos que la mezcla se mantiene solida, mientras que si
metemos la mano lentamente la mezcla actuara como un liquido. A partir de ahora, se puede
jugar a moldear rapidamente una bola para que no se deshaga y comprobar como al parar de
moldear la sustancia se "derrite™ entre los dedos, también se puede jugar a dar un pufietazo a la
mezcla o a aplicar mucha presion sobre ella de cualquier otra manera, en cualquier de estos

casos se observa su cambio de comportamiento.

Explicacion:

El punto clave que diferencia un fluido newtoniano de uno no newtoniano es su viscosidad, los
fluidos newtonianos presentan una viscosidad constante, no cambia ni se altera por aspectos
externos, sin embargo, la viscosidad de los fluidos no newtonianos no esta definida es decir

que esta puede variar segun la temperatura o presion que se aplique en el fluido.
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Lo que conduce a la caracteristica méas destacable de los fluidos no newtonianos, pueden actuar
como un liquido o como un sélido, cuando un fluido de este tipo se somete a fuerzas o presiones
su viscosidad aumenta, un fluido no newtoniano en reposo acta como un liquido, sin embargo,
si se golpea la superficie del fluido su viscosidad aumenta debido a la fuerza ejercida
haciéndolo actuar como un solido.

Preguntas orientadoras:

- ¢ Desde su experiencia se puede inferir que todos los fluidos son iguales? ;Por qué?

- Desde el ambito académico y su experiencia mencione que tipos de fluido conoce y presente
un ejemplo.

- A partir de la practica experimental ;Cémo definiria la viscosidad?

- Sabemos que existe una variedad de fluidos en nuestra cotidianidad, a partir de esto y la
practica experimental responda la siguiente pregunta: ¢Qué es un fluido newtoniano?

- ¢Como se puede definir un fluido no newtoniano? Tenga en cuenta la practica experimental

realizada.
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ANEXO 5: Actividad Experimental 3: Reloj de agua

El concepto de viscosidad se refiere a una propiedad de los fluidos equivalente al concepto de
espesor, es decir, a la resistencia que tienen ciertas sustancias para fluir o sufrir deformaciones
graduales producidas al estar sometidos a una fuerza o de tensién cortante. En este sentido se
propone modelar la actividad experimental con elementos como el agua y el aceite, de manera
que brinde herramientas al estudiante para comprender en qué consiste la diferencia entre
viscosidad y densidad.

Objetivo: Construir un reloj de agua para explicar algunas caracteristicas propias de
la mecanica de fluidos como lo es la viscosidad y densidad de estos, por medio de esta actividad
experimental reconocer las diferencias entre los conceptos ya mencionados.

Materiales:
e 1 litro de aceite.

2 botellas de 1 litro vacias.

Agua.
e Colorante alimenticio.
e Tijeras.
e Cinta aislante.
e Embudo.
e Pitillos de plastico.
e Silicona caliente.
Procedimiento:
1. Usando la silicona caliente unir las dos tapas de plastico de las botellas vacias, reforzar las
tapas con la cinta aislante para evitar que los liquidos se derramen.

2.Teniendo ya unidas las tapas realizarle dos orificios con las tijeras.
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3.Terminando de hacer los orificios del tamafio que se desee uno de cada lado de la tapa,
reforzarlos con silicona caliente.

4. Llenar una de las dos botellas con un litro con agua, procura no llenar completamente.
Teniendo la botella con agua se agrega unas gotas de colorante y se sella con el tapdn de esta
botella.

5. Usando el embudo llenar la botella restante con aceite, para finalizar rapidamente se une

las dos botellas y se cierra con el otro tapdn sobrante la botella de aceite.

Figura 11 Imagen propia, Representacion gréafica experimento Anexo 5, carrera de gotas
Explicacién:

El intercambio de fluidos puede variar a causa de la temperatura y/o la presion que hay en el
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ambiente, ademas el efecto del reloj de agua, solo funciona cuando el agua esta arriba y esto
se debe a que la densidad del agua es mayor que la del aceite, es decir que ocupando el
mismo volumen en este caso un litro el agua pesa mas que el aceite y por eso la gota baja, no
obstante la gota de agua viajard mas lenta cuando atraviesa el aceite en cambio la gota de
aceite va mas rapida cuando atraviesa el agua, esto se debe a que la viscosidad del aceite es
mayor y por decirlo de alguna manera sencilla a el agua le cuesta mas trabajo moverse o

atravesar el aceite.

Es importante comprender que la densidad es una magnitud escalar que permite medir la
cantidad de masa que hay en determinado volumen de una sustancia, es decir es la relacion

entre masa y volumen, asi sea de un material, liquido, quimico o gaseoso.

Ademas, todos los fluidos poseen viscosidad, a excepcion de los fluidos ideales, debido a las
colisiones entre sus particulas que se mueven a diferentes velocidades. Asi, cuando el fluido
es obligado a moverse, dichas particulas generan resistencia de friccion, retardando o
impidiendo el desplazamiento, esto se debe a que el liquido se compone por varias capas de

materia, que tienden a mantenerse juntas entre si incluso ante presencia de fuerzas externas.

Preguntas orientadoras:

La practica experimental permite observar el intercambio de fluidos a partir de esto ;como

crees que se puede determinar la diferencia entre viscosidad y densidad?

A partir de la observacion puede inferir que ¢la gota de aceite o la de agua viaja mas rapido?,

explique por qué piensa que sucede esto.
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¢ Qué cree que sucederia si invertimos el experimento, cambiando la posicion de los fluidos?
Al realizar la practica experimental se observa que los fluidos tienen un comportamiento ¢ Por

qué cree que sucede esto con el agua y el aceite?
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