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RESUMEN

La realizacion de este trabajo estuvo motivada por la escasez tanto de equipo como de
manuales para desarrollar los temas de fluidos en muchas escuelas de bachillerato; por
lo que aqui se proponen experimentos que pueden ser interesantes para los
estudiantes de este nivel, asi como también se describe la construccion de equipo para
llevarlos a cabo. Asi pues, se menciona la importancia del estudio de los fluidos en el
nivel medio superior, asi como las limitaciones que se tienen para ello. De hecho el
estudio de los fluidos siempre ha despertado interés, ya que éstos nos envuelven y
como se sabe la vida inicio en el mar. De la misma manera las civilizaciones empezaron
cerca de grandes rios, asi que el hombre tuvo que desarrollar su ingenio para adaptarse
y dominar a los fluidos, lo cual se puede notar desde la invencion de la primera bomba
para elevar agua hasta la construccion de aviones y con esto lograr uno de los suefios
preferidos de la humanidad: volar. Se introducen conceptos tales como el de fluido,
viscosidad, numero de Reynolds y algunas ecuaciones importantes como la de Navier
Stokes. Se propone también la construccion de equipo: un tunel de viento, el cual
permite visualizar los patrones que se forman al colocar obstaculos en un flujo; un par
de cilindros concéntricos para observar la reversibilidad cinematica en liquidos y tubos
sellados por uno de sus extremos para estudiar el movimiento de balines cayendo en un
liquido. La evaluacion es un aspecto que no se puede dejar de lado, de manera que se
hace una descripcion de ésta asi como de las formas utilizadas. Se debe destacar que
los experimentos y actividades propuestos en este trabajo contribuyeron a que los
estudiantes comprendieran conceptos, midieran y establecieran relaciones entre
variables; de ello se dan evidencias aportadas por los mismos alumnos.
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INTRODUCCION

El estudio de los fluidos es importante para comprender y transformar el mundo en el
que vivimos. Sin embargo, esto representa un desafio ya que frecuentemente resulta
muy dificil predecir el movimiento de los fluidos. Pero de hecho la misma observacion
de los flujos tiene serias dificultades ya que la mayoria de estos son transparentes,
como el aire y el agua, o algunos otros son de color uniforme, de modo que los patrones
que se forman sélo se hacen visibles cuando se agrega algun tipo de particula.

Posiblemente por las razones antes expuestas es que en el nivel bachillerato no se
tocan conceptos relacionados con estos temas. Ademas, en la mayoria de las escuelas
que atienden a estudiantes de ese nivel no cuentan con el material adecuado para ello.
Por estas razones se propone la construccién de un tunel de viento y la realizacién de
algunos experimentos que se pueden hacer en él.

El estudio de los fluidos, como se conoce comunmente a los liquidos y gases, es
importante, ya que como se sabe, una parte de nosotros mismos la constituyen los
fluidos y en general son necesarios para la vida, ademas de que toda la actividad
humana se realiza dentro o cerca de un fluido. Tal vez por esto, el tema de los fluidos
estd contemplado en todos los programas de estudio del nivel medio superior; en
particular en la Escuela Nacional Preparatoria se plantea su estudio en el primer afo
(fisica Ill) para todos los estudiantes de este nivel y en el tercero (fisica 1V) sélo para los
alumnos del area | (fisico-matematicas y de las ingenierias) y del area Il (ciencias
bioldgicas y de la salud).

Cabe mencionar que en fisica Ill sélo se estudian los fluidos en reposo (estatica de
fluidos); pero en las otras dos asignaturas si se requiere estudiar los fluidos en
movimiento. Los contenidos propuestos son los siguientes:

Fisica IV area |. Se considera el estudio de los fluidos en la unidad II: Hidrostatica e
hidrodinamica. El propésito de la unidad que se menciona en el programa es que el
alumno comprenda los principios y conceptos basicos de la fisica de los fluidos y los
aplique para resolver problemas relacionados con los mismos. Los temas que
corresponden a fluidos en movimiento mencionados en el programa son:

e Explicar el concepto de continuidad en el flujo de liquidos y el concepto de gasto
hidraulico.

e Analizar el teorema de Bernoulli del flujo de liquidos en un conducto cilindrico, en
donde cambien el calibre y la altura del mismo.

¢ Analizar el teorema de Torricelli de la salida de liquidos por un orificio.

e Analizar el teorema de Bernoulli para el caso particular del flujo de liquidos en un
conducto horizontal.

e Explicar el concepto de viscosidad como una propiedad de los fluidos.

¢ Discriminar entre los conceptos de densidad y viscosidad.

e Explicar las diferencias entre flujo laminar y turbulento y destacar la importancia del
numero de Reynolds para determinar si un flujo es turbulento o no.
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Fisica IV area Il. Se propone estudiar a los fluidos en la primera unidad: Fluidos. El
propdsito que menciona el programa es que el alumno comprenda los principios y
conceptos basicos de la fisica de los fluidos y los aplique para entender fendmenos
biolégicos y resolver problemas relacionados con los mismos. Los conceptos que se
deben estudiar en esta parte del curso y que corresponden a fluidos en movimiento son
parecidos a los de fisica IV area |, la diferencia es que en el area Il se pone énfasis en
las aplicaciones en biologia y medicina.

Como se puede percibir a partir de las propuestas de los programas que se
mencionaron antes se quiere establecer la diferencia entre densidad y viscosidad, se
analiza el teorema de Bernoulli y de Torricelli, sin embargo no se dice nada sobre la
misma definicion de fluido, que esta relacionada precisamente con los esfuerzos de
corte o tangenciales a los que se tiene que hacer referencia para entender el concepto
de viscosidad. Por otra parte en los cursos de nivel medio superior resulta muy dificil la
realizacion de actividades experimentales, dada la dificultad de observar fendbmenos
relacionados con los fluidos en movimiento por la falta del material adecuado para ello;
ademas ni siquiera se puede tratar el tema a través de las matematicas pues los
conocimientos que se requieren de esta disciplina son dificiles de asimilar por parte de
casi todos los alumnos asi como de buena parte de los profesores que imparten la
asignatura. Es por esta razon que los conceptos de esta unidad se tratan a través de
problemas algebraicos que no motivan al estudiante, ademas de que este enfoque en
vez de que ayude al esclarecimiento de los conceptos como se menciona en los
objetivos, mas bien los confunde.

Por todo lo antes mencionado se hace necesario que los profesores, apoyados por sus
estudiantes asi como de las instituciones, construyan sus propios equipos cuando sea
posible. Siguiendo esta idea, en el presente trabajo se propone la construccion de
algunos instrumentos que pueden ayudar a los profesores a que sus clases sean mas
interesantes para los alumnos, al usar los experimentos ya sea para hacer preguntas,
confirmar respuestas o presentar algun concepto. Asimismo apoya a los estudiantes ya
que pueden visualizar fendmenos que ocurren cuando se mueven los fluidos, lo cual les
permite, si no comprenderlos, si motivarlos a seguir estudiandolos.

Este trabajo consta de cinco capitulos. En el primero se describe el problema que se
trata de resolver, asi como la importancia del estudio de los fluidos a todos los niveles y
en particular en el bachillerato. Se menciona también la importancia de que los alumnos
trabajen en el laboratorio y la trascendencia que esto puede tener en su aprendizaje al
realizar los experimentos.

En el capitulo dos se mencionan algunas de las aportaciones mas importantes a la
mecanica de fluidos, asi como de los personajes relacionados con éstas; de la misma
manera en esta parte se hace referencia a que la mecanica de fluidos se puede
enmarcar, para su ensefianza, desde el punto de vista de la hermenéutica analdgica; la
cual es la disciplina de la interpretacion de textos que se situa entre dos posiciones
extremas: el significado unico (univocismo) y la otra en la que se permiten muchos
significados (equivocismo).
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En el capitulo tres se desarrollan los conceptos y ecuaciones mas importantes de la
mecanica de fluidos, tales como el concepto de fluido, las ecuaciones de continuidad y
de cantidad de movimiento, la segunda ley de Newton aplicada a los fluidos la cual es
conocida como la ecuacién de Navier Stokes.

En el capitulo cuatro se proponen experimentos relacionados ya sea con liquidos o con
gases, en los que se dan algunas aplicaciones, ademas de cuestionamientos para que
los estudiantes los respondan ya sea individualmente o en grupo. Los experimentos,
aunque no son nuevos, si son novedosos a nivel medio superior; éstos son: esfera
moviéndose en el interior de un fluido, flujo pasando por cilindros de distintos diametros
pero donde se puede igualar el numero de Reynolds, la generacion de voértices asi
como la evolucién de algunos parametros geométricos de éstos, la formacion de la calle
de Von Karman y la medicién de su frecuencia de oscilacion. Se propone también
observar la reversibilidad cinematica en liquidos, por medio de una gota colocada entre
dos cilindros concéntricos uno de los cuales puede rotar.

En el capitulo cinco se menciona la importancia de la evaluacion en el proceso de la
ensefanza aprendizaje, pues es la que permite saber si se va en el camino correcto o
bien se tiene que corregir. Se muestran también, en este apartado, los resultados
obtenidos al presentar a los alumnos parte del material propuesto en el presente trabajo.
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1. JUSTIFICACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ensefanza tradicional de la fisica en el bachillerato esta basada casi por completo
en impartir cursos de fisica como si fueran de matematicas; lo cual no ha funcionado,
puesto que en muchas ocasiones lo que se consigue es causar en el estudiante una
aversion por esta disciplina. De esta manera, la fisica de libro de texto tradicional le
parece al alumno enciclopédica, arida, fragmentada y alejada de la realidad; sobre todo
cuando las clases son expositivas y las actividades se basan en el uso de gis y pizarron.

Pero también se debe reconocer que los temas de mecanica de fluidos son dificiles de
abordar por parte de los profesores de nivel medio superior, pues tratarlos desde el
punto de vista tedrico es relativamente complejo debido a que las herramientas
matematicas que se requieren son desconocidas por muchos estudiantes de
bachillerato. Por otra parte tampoco se cuenta con el material de laboratorio, ni los
manuales necesarios para ese fin. En particular en los laboratorios de fisica no se
encuentra el material basico para desarrollar los temas relacionados con el movimiento
de los fluidos. De modo que en buena medida la ensefianza tradicional se debe a que
los profesores del bachillerato no tienen las herramientas, tedricas y experimentales,
necesarias para poder desarrollar su practica docente adecuadamente.

1.2. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LA MECANICA DE FLUIDOS

La mecanica de fluidos (liquidos y gases) es el estudio del comportamiento de los
fluidos bajo la accion de fuerzas externas aplicadas.

En cualquier punto de nuestro entorno podemos observar que el movimiento de fluidos
ejerce una influencia en nuestra vida diaria. Para los antiguos griegos, los cuatro
elementos fundamentales eran tierra, aire, fuego y agua y tres de ellos, aire, fuego y
agua, implican fluidos. El agua y el aire son elementos esenciales para el hombre y
ademas los mas abundantes en la naturaleza. El agua es necesaria para la vida y el
desarrollo en aspectos tan variados como la agricultura, la industria, el transporte y la
recreacion. El aire esta presente y rodea todas las acciones humanas.

El conocimiento de los fluidos esta intimamente relacionado con el desarrollo
tecnologico, puesto que en las aplicaciones este conocimiento es necesario en el
disefio de aeronaves, barcos, automoviles, aparatos de propulsion, tuberias, sistemas
de aire acondicionado, bombas, corazones y valvulas artificiales, presas y sistemas de
riego. También es esencial para la prediccién del clima, niveles de contaminacién y
efectos de invernadero. Por otra parte, las funciones vitales involucran el movimiento de
fluidos, pues el transporte de oxigeno y nutrientes a través del cuerpo estan regidos por
el flujo de aire y sangre.

Es comun también realizar experiencias en modelos reducidos para determinar las
fuerzas aerodinamicas y estudiar el flujo alrededor de edificios, puentes y otras
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estructuras complejas. En los ultimos afios los fabricantes de automdéviles han prestado
mayor atencion al disefio aerodinamico (Fox y McDonald, 1995), lo que ha redundado
en la economia del combustible, que a su vez implica una reduccion importante en la
contaminacién del planeta. El no tomar en cuenta los principios basicos de la mecanica
de fluidos puede acarrear consecuencias desastrosas, como el colapso del puente de
Tacoma, descrito mas adelante.

De hecho, casi todas las cosas que existen en este planeta son un fluido o se mueven
inmersas o cerca de un fluido.

1.3. APORTACION

En todos los programas del bachillerato, estd contemplada una unidad para los fluidos,
pues como se menciono antes, ellos han estado y estan presentes en el desarrollo de la
humanidad.

Pero con frecuencia es muy dificil observar y predecir el movimiento de los fluidos, pues
la mayoria de ellos son transparentes, como el aire o el agua, o de color uniforme, como
el petréleo; para poder observar su movimiento y por tanto hacer mediciones vy
construir modelos se requiere mezclar algun tipo de particula. El polvo que levanta un
auto que se mueve por una carretera polvorienta, el humo que produce algun objeto o
las nubes que arrastra una fuerte brisa, ayudan a marcar el camino de los fluidos. Entre
los métodos de visualizacidon se pueden citar los siguientes (White, 2004):

1. Inyeccién de humo, tinta, o burbujas.

2. Viruta o polvo sobre la superficie libre.

3. Hilos sujetos a las superficies que limitan al flujo.

4. Sustancias que se evaporan sobre las superficies solidas.
5. Sustancias luminiscentes.

En este trabajo se proponen experimentos para estudiar los fluidos en movimiento,
ademas de que se describen los instrumentos adecuados para este fin. Estos apoyos
didacticos van a favorecer la comprension de los temas de la mecanica de los fluidos
por parte de los estudiantes, y por lo tanto se van a sentir mas motivados e interesados
y por ello con mas disposicion para estudiar y trabajar en esta rama de la fisica; para los
profesores sera un apoyo importante para motivar la adquisicion de conocimientos
especificos en sus alumnos.

1.4. IMPORTANCIA DE LA ENSENANZA DE LA FiSICA DE FLUIDOS

La relacion entre aprender y ensefar no es lineal, es decir, un modelo de aprendizaje
no prescribe un unico conjunto de estrategias de ensefianza; y una estrategia de
ensefanza no determina el tipo de aprendizaje que ocurre (Hewson, Beeth y Thorley,
1988). A esto se le puede agregar que los estudiantes llegan a la clase con una serie
muy variada de concepciones alternativas, esto es con ideas informales sobre los
dominios que afectan su vida cotidiana, las cuales les permiten predecir y controlar los
sucesos, aumentando su adaptacion a esos mismos (Pozo, 1996).
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Estas preconcepciones son persistentes y no se modifican facilmente, ademas son
comunes a estudiantes de diferentes medios, edades, géneros e incluso culturas (Pozo,
1996); estas ideas previas de los alumnos interaccionan con el conocimiento que se
ensena en la clase por lo que ocurren consecuencias imprevistas en el aprendizaje.

Asi que el profesor no sélo tiene que afrontar la apatia de los alumnos, su falta de
motivacidn, sus limitaciones cognitivas en el razonamiento y la comprension; sino que
también tiene que enfrentar esas ideas que se encuentran tan arraigadas en el
estudiante y que interfieren con el aprendizaje y hacen mas dificil la asimilacion de las
teorias (Furio, 1996).

Debido a la importancia que tienen las ideas previas de los alumnos se hace necesario
que el profesor las conozca, para establecer la discusion mas adecuada, sugerir la
actividad mas idoénea para conseguir un mejor aprendizaje en sus alumnos sobre un
tema en particular o para dar sentido a los hechos cotidianos a un nivel significativo
para ellos; con esto, los alumnos estaran mas motivados lo que a su vez motivara al
profesor.

Resulta pues imprescindible que el docente promueva discusiones entre sus alumnos
para estimularlos a que hagan explicitas sus ideas en la clase, sobre los diferentes
temas de la mecanica de fluidos. Ya que en este proceso los alumnos se dan cuenta y
se comprometen con ideas que ellos previamente no habian considerado en serio
(Hewson, Beeth y Thorley, 1988). Se requiere que hagan predicciones basadas en sus
puntos de vista y que luego se contrasten con las predicciones hechas por sus propios
companeros o bien de las que se hayan hecho desde el punto de vista cientifico y que
son propuestas por el profesor en caso de que no hayan sido expuestas ya por parte de
alguno de los estudiantes.

Queda claro entonces que el profesor tiene que dejar de ser un mero transmisor de
conocimientos ya elaborados, para asumir nuevos roles. Osborne y Wittrock citados en
Hierrezuelo (2002) sugieren algunas formas en que se puede lograr esto:

a) Se debe hacer explicito a los alumnos qué se pretende con el tema o la
actividad, de manera que puedan reconstruir por si mismos el problema que
ha de ser resuelto o la tarea de aprendizaje de que se trate.

b) El profesor debe alentar a los alumnos a que se hagan preguntas ellos
mismos y a los demas, buscando siempre el porqué de las cosas; desarrollar
las destrezas interrogativas de los alumnos es una tarea de la maxima
importancia para la educacion cientifica.

¢) El profesor debe animar a sus alumnos a que asuman la responsabilidad
de su propio aprendizaje, inculcarles la idea de que el éxito o el fracaso al dar
sentido a su experiencia o para comprender las ideas de los demas depende
de su propia actividad.

d) Escoger problemas o actividades que sean llamativas para los alumnos.

e) El profesor debe asegurarse de que los alumnos que hacen un esfuerzo se
encuentren con el éxito y que éste se perciba, en gran medida, como
consecuencia de sus propios méritos.
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Asi pues, se hace necesario que los estudiantes vinculen sus experiencias y sus ideas
con los conceptos de la mecanica de fluidos que se estén estudiando. Es aqui donde se
tiene que recalcar la importancia de la propuesta, de presentar la mecanica de los
fluidos con un enfoque experimental, puesto que esto les permite en primer lugar a los
profesores presentar los distintos temas desde puntos de vista diferentes, ya sea
planteando preguntas que pueden ser respondidas realizando experimentos, o bien a
través de la discusién inducida por la observacion de algun fendmeno; y en segundo
lugar promueve entre los estudiantes interés en el estudio de la disciplina, ya que ellos
mismos pueden disefar y realizar sus propios experimentos.

El trabajo practico es importante para aprender los conceptos fundamentales de la
mecanica de fluidos; de la misma manera es de gran apoyo para que los estudiantes
tengan un contacto personal con el trabajo cientifico, ya sea con su satisfaccién o bien
con el sufrimiento que en muchas ocasiones ocurre (Lijnse, 1998). Los estudiantes
requieren tener sus propias dificultades, asi como las tiene cualquier cientifico
profesional, pero también es importante que disfrute sus propios logros. Esto le ayuda al
estudiante a reconocer la importancia de la experimentacion, asi como la relacién entre
ésta y el conocimiento cientifico (French, 1998).

Es posible también abordar los contenidos de la mecanica de fluidos poniéndolos en su
contexto histérico, con sus implicaciones tecnoldgicas, ademas de las consideraciones
filosoficas.

1.5. HISTORIA Y HERMENEUTICA

El incluir la historia asi como el punto de vista filoséfico de la mecanica de fluidos en los
cursos de bachillerato ayuda a que el alumno conozca y aprecie el contexto cientifico y
social en el que se ha desarrollado el conocimiento. El incluir estos temas en los cursos
escolares tiene algunas ventajas, como se menciona en Varela et al (2000):

e Ayuda al estudiante a considerar la mecanica de fluidos como un esfuerzo del
género humano por comprender y utilizar la naturaleza y el medio en que vive.

e Le permite al alumno apreciar el papel de las teorias cientificas: su valor descriptivo,
su funcion predictiva, asi como también sus limitaciones.

e Le proporciona al estudiante una vision de como los cientificos construyen sus
investigaciones a partir de trabajos hechos por sus predecesores, de manera que
también valoren las contribuciones individuales.

e Les muestra la interaccidn entre ciencia y sociedad. La influencia de la ciencia tanto
en el desarrollo tecnoldgico, como en el bienestar de la sociedad, asi como de los
problemas que se crean vinculados a esa tecnologia.

e Cambia la imagen del cientifico como un superhombre alejado de las realidades
cotidianas.

e Se ayuda a los alumnos a abandonar la idea reduccionista de un método cientifico
unico e infalible.
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De esta manera se favorece que los estudiantes infieran el papel tan importante que
juega la mecanica de fluidos en la generacion de tecnologia, pero también se esta
atendiendo al nivel en que se encuentran los estudiantes, a la vez que se les motiva y
anima a que actuen y que no sean meros receptores de la informacién (French, 1998).

1.6. TRABAJO EN EL LABORATORIO

Cuando el alumno trabaja en el laboratorio, tiene experiencias directas y al mismo
tiempo adquiere conocimientos que contribuyen al desarrollo de destrezas motoras e
intelectuales, y lo que es mas importante a este nivel, le fomenta actitudes positivas
hacia el estudio de la ciencia (Varela et al, 1993). Al trabajar en el laboratorio los
estudiantes se colocan en una situacion por la que los cientificos pasan habitualmente
durante su formacion (Gil, 2001), de manera que puedan familiarizarse con el trabajo
cientifico aunque sea minimamente haciendo réplicas de investigaciones ya realizadas
por otros, de manera que los problemas abordados por ellos son conocidos por sus
profesores que son los que dirigen su trabajo.

El presentar los temas de la mecanica de fluidos a través de experimentos representa
un apoyo importante para el aprendizaje de los alumnos del nivel bachillerato ya que la
realizacion de las experiencias les permite logran varios objetivos, entre los que se
pueden destacar (Caamario, 2003):

a) Aprendizaje del manejo de instrumentos, asi como el uso de estrategias para la
resolucion de problemas.

b) Observacion de fendmenos importantes de la mecanica de fluidos y su posterior
interpretacion.

c) Contrastar hipotesis y hacer modelos de los fendbmenos estudiados.

Los trabajos experimentales son importantes para la ensefianza de la mecanica de los
fluidos por diferentes razones:

a) Motivan a los estudiantes para el estudio de los fluidos.

b) Permiten ilustrar la relacion entre las variables que intervienen en un fendmeno e
interpretarlo adecuadamente.

c) Ayuda a los estudiantes en la comprensién de conceptos.

d) Se pueden contrastar hipotesis proporcionadas en la elaboracién de un modelo.

e) Le proporcionan al estudiante experiencia en el manejo de instrumentos de medida y
en el uso de técnicas de laboratorio.

f) Le permiten al alumno acercarse a los métodos y procedimientos propios de la
investigacion cientifica.

g) Representan una oportunidad para que los alumnos del bachillerato trabajen en
equipo y de esta manera desarrollen buenas actitudes hacia el trabajo experimental.

1.7. USO DE LOS EXPERIMENTOS PROPUESTOS

Para que esta actividad experimental sea eficaz en la ensefianza a nivel medio superior,
se requiere que los profesores conozcan los experimentos que posteriormente van a
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realizar sus alumnos, y ademas que adquieran ellos mismos cierta experiencia. De
manera que tengan la posibilidad de hacer planteamientos abiertos, con los que se
invite al alumno a pensar en cdmo resolver un determinado problema y no presentarlo
como un conjunto de pasos a seguir por el estudiante para llegar a un resultado. La
actividad experimental que se sugiere en este trabajo puede usarse de varias formas
por el profesor como se describe en Caamario (2003):

1. Experiencias: para que el estudiante perciba y se familiarice con un fenémeno. Por
ejemplo observar lo que sucede con un fluido cuando se le aplican fuerzas
perpendiculares o tangenciales.

2. Experimentos ilustrativos. Sirven para ilustrar un principio o una relacién entre
variables. Por ejemplo, observar dos balines de distinto diametro y masa caer en un
fluido.

3. Ejercicios practicos. Disefiados para aprender determinados procedimientos o
destrezas que ilustren o corroboren la teoria. Se pueden distinguir tres formas para el
aprendizaje de procedimientos o destrezas. a) a nivel practico, toma de mediciones,
tratamiento de datos; b) intelectuales, ya sea en la observacion e interpretacion, en la
propuesta de hipotesis, o el disefio de experimentos y control de variables y c) al
plantear un experimento por escrito o realizar un informe.

4. Investigaciones: en donde el estudiante tiene la oportunidad de trabajar como lo
hacen los cientificos en la resolucién de problemas, familiarizarse con el trabajo
cientifico y aprender en el curso de esas investigaciones las destrezas y procedimientos
propios de la indagacion. Las investigaciones pueden ser:

e Para resolver problemas teédricos. Por ejemplo ¢qué relacion existe entre el numero
de Reynolds y la longitud de los vortices que se generan al poner un cilindro en el
interior de un flujo?

e Para resolver problemas practicos. Por ejemplo, ¢ cual debe ser la longitud minima
de un tubo de cierto diametro para que particulas pequenas suspendidas en agua
sedimenten?
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2. NOTAS HISTORICAS Y CONSIDERACIONES
HERMENEUTICO ANALOGICAS ACERCA DE LA MECANICA
DE FLUIDOS

En este capitulo se hace referencia a algunos de los personajes que influyeron en el
desarrollo de la mecanica de los fluidos asi como las contribuciones que realizaron a
dicha ciencia. En la segunda parte de esta seccidén se establece una relacion entre las
ecuaciones de la mecanica de fluidos y la hermenéutica analdgica.

2.1. NOTAS HISTORICAS

Los fluidos, como genéricamente llamamos a los liquidos y gases, nos envuelven
formando parte esencial de nuestro medio ambiente. La vida en el planeta se inici6 en
el mar hace miles de millones de afos: se combinaron ciertos elementos quimicos en el
agua, actuando unos sobre otros en forma tal que todavia en la actualidad, a pesar de
los adelantos cientificos y tecnoldgicos, no ha podido el hombre repetirlos en el
laboratorio (Cifuentes et al., 1987).

Las civilizaciones se iniciaron cerca de grandes rios, por ejemplo: a) en la regién que
comprende Iran, Irak, Egipto y las zonas intermedias. La ultima glaciacion produjo una
zona fértil con grandes rios y libre de prolongados inviernos, en donde en un periodo
que va desde hace 8000 afios hasta hace unos 4000 afos se desarrollaron grandes
civilizaciones; b) en la regiéon comprendida entre los rios Tigris y Eufrates, en la
Mesopotamia, hubo agricultura hace mas de 7000 afos; c) a lo largo de los grandes
rios de la India y China también nacieron civilizaciones parecidas a las del oriente
medio.

En cualquier parte de nuestro entorno podemos observar que el flujo de fluidos ejerce
una influencia que penetra en todas las facetas de nuestra vida diaria. No pasa un
momento sin que interactuemos con fluidos en movimiento. Caminamos, manejamos
automdviles y volamos a través del aire, siempre respirando cuando menos seis litros
de él cada minuto. Tenemos sangre que se bombea a nuestras arterias; somos
sistemas hidrodinamicos nosotros mismos. En mayor escala, toda ciudad prospera en la
Tierra tiene un sistema vital de agua (Smits, 2003).

A excepcidn de los viajes espaciales, todo el transporte se realiza dentro de un medio
fluido (la atmosfera o un volumen de agua). EI movimiento relativo entre el fluido y el
dispositivo de transporte genera una fuerza que se opone al movimiento deseado. Con
frecuencia el fluido contribuye de una manera positiva, haciendo que un barco flote o
generando una fuerza de sustentacidon sobre las alas de un avion. Ademas, los barcos y
los aviones generan una fuerza de propulsién de sus hélices o0 motores a reaccion, que
interactuan con el fluido circundante.

Volar como las aves habia sido uno de los suefos que siempre habia tenido la

humanidad, como lo demuestran las leyendas de hombres con alas o de maquinas
voladoras (Bernal, 1960). Asi como también fue preocupacion de varios cientificos
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como Leonardo da Vinci, John Damian y otros; sin embargo volar fue un logro del siglo
XX. Para lograr el vuelo sostenido los hermanos Wright (mecanicos de bicicletas de
profesién), montaron un motor de fabricacién casera en un aeroplano y luego lo fueron
modificando convenientemente.

En la actualidad, dia tras dia cientos de miles de personas se transportan por aire a
diferentes destinos en todo el mundo. En todos los casos, el vuelo de naves mas
densas que el aire es el resultado del flujo de éste pasando por sus alas.

Hasta hace aproximadamente 100,000 afos el hombre seguia tratando de
acostumbrarse a vivir bajo los arboles. El paso de recolector de frutos al de cazador fue
muy largo y no se sabe como se llevé a cabo. En este paso inventd y descubrid
multiples utensilios, entre otras cosas importantes, hace como 10,000 afos descubrio la
agricultura. Esto se sabe por la existencia de granos de esa época cuya edad ha sido
determinada por el método del carbono catorce (Alba, 1995). En este proceso aprendio
a manejar los fluidos. Bajo la presion de la supervivencia, el hombre aguzo el ingenio
para adaptarse y manejar su ambiente que dominan los fluidos.

En esta etapa de supervivencia se hicieron obras importantes destinadas al riego. Las
necesidades agricolas de las culturas que florecieron en Mesopotamia y Egipto, al
menos 4000 afios a. c., llevaron a disefiar y construir presas y diques, cuyos restos aun
pueden apreciarse en las margenes de los correspondientes rios. Vestigios semejantes,
de tiempos casi tan remotos, fueron descubiertos en las riberas de rios en la India y
China. La construccion de canales para riego, transporte y surtido de agua a las
grandes metrépolis de entonces, como Tenochtitlan, confirma la relacion directa entre el
nivel de una civilizacién y la posesion de una tecnologia para mantenerla; en particular
la relacién con el agua (Peralta, 1995).

En forma paralela a las obras hidraulicas se desarrollaron instrumentos y curiosidades
asociadas al comportamiento de los fluidos. El uso de la jeringa y el sifén era frecuente,
como lo reflejan pinturas y estelas que se conservan; en éstas se muestra también la
existencia de la pipeta, la clepsidra, el reloj de agua usado en Babilonia vy
posteriormente en Egipto, y el conocimiento de los vasos comunicantes, que
seguramente usaban para nivelar pisos y bovedas, como lo hacen aun hoy en dia los
albaniles.

Desde el remoto pasado hasta el florecimiento de la cultura helénica, el hombre
acumuldé un basto conocimiento practico sobre el comportamiento de los fluidos. De los
complejos sistemas de riego a las elaboradas embarcaciones propulsadas por viento y
de las aerodinamicas flechas y lanzas, al sifén y la clepsidra.

Arquimedes (287-212, a.c) descubrid teoremas fundamentales relacionados con el
centro de gravedad de figuras planas y cuerpos. Su teorema mas famoso en mecanica
de fluidos, establece que: “si un solido es parcial o totalmente inmerso en un fluido,
sufre una fuerza ascendente igual al peso del fluido desplazado”. Se denomina principio
de Arquimedes.
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También postulé que por su naturaleza propia, los fluidos no tienen “espacios vacios”
internos 0 sea que deben ser medios continuos. Y “si las partes de los fluidos son
continuas y estan distribuidas de manera uniforme, entonces el que esta mas
comprimido empuja al menos comprimido”. Asi se tienen dos importantes conceptos de
la mecanica de fluidos: la presion que se aplica en cualquier parte del fluido se
transmite a cualquier otra parte del fluido y se produce un flujo que se mantiene por
fuerzas debidas a la presion.

Una de las anécdotas mas celebradas respecto a las proposiciones de Arquimedes es
la siguiente: Hiero |, el rey de Siracusa, deseaba saber si su corona contenia oro en la
proporcion adecuada, ya que su orfebre la entregd con la manufactura correcta, pero se
tenia la sospecha de que se habia quedado con parte del oro, reemplazandolo con un
peso igual en plata. La solucién la encontré Arquimedes; al estar en los bafios publicos
noté que su cuerpo era presionado hacia arriba con una fuerza que aumentaba
conforme se sumergia por completo. Al valorar la observacién corrié a su casa gritando,
“‘eureka”, sin siquiera vestirse. Apenas llegé sumergié en agua pesos de oro y plata
iguales, determinando los desplazamientos respectivos. Al comparar éstos con el
desplazamiento que generaba la corona determiné el porcentaje de cada metal por
medio de una regla de tres.

Uno de sus inventos mas populares se conoce como “tornillo de Arquimedes”, el cual
permite subir agua al girar un tornillo colocado dentro de un tubo, como se muestra en
la figura 2.1.

Figura 2.1. Tornillo de Arquimedes.

Este dispositivo puede considerarse como la primera bomba para elevacién de agua de
la historia. El tornillo de Arquimedes se empled en obras de riego, asi como para
extraer agua de las minas, no solo en Siracusa, sino también en otras ciudades
(Alvarenga y Maximo, 1993). Arquimedes incursiond en otros campos de la ciencia, por
ejemplo, determind con precision la relacién del perimetro de un circulo a su diametro,
es decir, el numero r.
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Arquimedes fue asesinado durante la toma de Siracusa por los romanos en la Segunda
Guerra Punica, cuando resolvia un problema.

Posterior a Arquimedes, otro fisico y matematico se destaca por sus contribuciones a la
mecanica de fluidos: Heron de Alejandria. La fecha de su vida es incierta, pero ocurrié
posiblemente un siglo después de Arquimedes (Jeans, 1960). El papel de Herdon en
mecanica de fluidos fue unico. El propuso muchas ideas basicas, ademas dibujo
bocetos con descripciones detalladas de maquinas, instrumentos de medida, tornillos,
cilindros, pistones, valvulas, etc. Desafortunadamente muchos de sus inventos no
fueron reconocidos, debido probablemente a que estaban adelantados a la época en
que vivio (Tokaty, 1994).

Entre la gran cantidad de juguetes mecanicos que inventd se puede mencionar una
maquina de vapor. Un esquema de ella se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2. Maquina de Heron.

El vapor era producido por ebullicion del agua y pasaba a un recipiente que podia girar
alrededor de un eje. De este recipiente salian unos tubos encorvados al exterior, de
manera que al salir por ellos el vapor el recipiente giraba. Este es el primer ejemplo
conocido del empleo de la presion de vapor para transformar la energia quimica del
combustible (en este caso lefia) en energia de movimiento.

En un siglo de notable esplendor sobresale un hombre que se destacé en todas y cada
una de las actividades en las que estuvo interesado. Leonardo da Vinci (1452-1519). En
cuanto a la ciencia y a los fluidos se refiere, marca el siguiente paso después de
Arquimedes.

De la gran cantidad de observaciones y experimentos que llevdé a cabo sobre el
comportamiento de los fluidos, Leonardo obtuvo resultados cuantitativos vy
generalizaciones sorprendentes. Encontré que el aire y el agua tienen propiedades
parecidas. Al comparar en forma sistematica los movimientos de masas de aire (viento)
y agua (estanques, rios y mares) intuy6 los elementos comunes de su comportamiento.
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Al observar el movimiento de aguas en ductos, canales y rios, descubri6é y formuld en
forma cuantitativa uno de los principios fundamentales de la mecanica de los fluidos: el
principio de continuidad o de conservacion de la masa para flujos unidimensionales
(White, 2004).

El principio de conservacion de la masa se puede escribir como ud =k ; donde u es la

rapidez del flujo, 4 es la seccidn transversal y k es una constante; que se puede

- ., u, _ 4

escribir también como u, 4, =u,4,, 0 —=—+

u, 4

seccion transversal de un flujo, la rapidez se incrementa en esta parte y como
consecuencia también se incrementa la energia cinética de esta masa (Tokaty, 1994).

. En otras palabras, si reducimos la

Otra observacion importante que hizo Leonardo fue su principio de velocidad relativa:
“un cuerpo que se mueve en aire estatico experimenta tanta resistencia del aire como la
que experimenta el mismo cuerpo en estado estatico, pero expuesto al aire en
movimiento con la misma velocidad” (Smits, 2003).

Otros estudios de Leonardo versaron sobre el vuelo, la generacion y propagacion de
ondas, el movimiento de remolinos y el papel de éstos en los flujos turbulentos. Usando
palancas, poleas, engranes y tornillos, ide6 humerosos mecanismos para usos civiles y
militares. Inventd maquinas para volar, tanques submarinos, ametralladoras, bombas
para agua y sistemas de riego. En la figura 2.3 se puede observar: a) un helicoptero y b)
un paracaidas, dibujados ambos por Leonardo.

b)

/i
X/

Figura 2.3. Helicoptero y paracaidas dibujados por Leonardo da
Vinci. Tomadas de Tokaty (1994).

Leonardo reconocia la necesidad de experimentar para obtener el conocimiento, ya que
en sus escritos nos dice que la ciencia verdadera comienza con la observacion y que la
experimentacion es la madre de toda certeza (Alba, 1995).

Simon Stevin (1548-1620) consideraba que las sustancias fluidas pueden dividirse en
viscosas como la miel y en no viscosas como el agua o el vino. Para los fluidos de este
ultimo género dedujo que si el liquido esta en reposo debe existir en cada punto de éste
una presion perfectamente definida, la cual depende uUnicamente de la altura del liquido
sobre dicho punto.
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Una contribucién original de Stevin a la mecanica de fluidos fue el establecimiento de la
paradoja hidrostatica: la fuerza que un liquido ejerce sobre el fondo de la vasija que lo
contiene depende unicamente del tipo de fluido y de la profundidad desde la superficie
de éste, pero no depende de la forma de la vasija. Stevin demostrd esta afirmacién
poniendo una placa ajustada contra el fondo de una vasija y midiendo la fuerza
requerida para levantar la placa contra la presion del agua contenida en el recipiente. El
dispositivo usado por él se muestra en la figura 2.4.

p—

Figura 2.4. Dispositivo utilizado por Stevin.

Experimentando con recipientes de diferentes formas Stevin establecio el resultado
antes mencionado (Tokaty, 1994).

La contribucion de Galileo Galilei (1564-1642) a la dinamica de los fluidos fue profunda,
aunque indirecta, al participar en la fundamentacion de la mecanica y en general de la
fisica (Peralta, 1995).

Los Aristotélicos habian dicho que la forma de un cuerpo determinaba si habia de
sumergirse o flotar en el agua; por ejemplo, una aguja o una hoja flotaban, mientras que
una esfera o un cubo se sumergian. Al realizar su famoso experimento con la corona
Arquimedes habia entendido que era la densidad de un cuerpo y no su forma lo que
determinaba si un objeto flotaba o se hundia. Pero fue Galileo quién posteriormente
realizd un experimento que dilucidé la cuestidn. Puso una bola de cera sumergida en el
fondo de un recipiente lleno de agua y luego agregé sal aumentando la densidad del
liquido. Cuando la densidad llegd a un determinado valor la bola de cera se elevo y
quedo flotando en la superficie. Con este experimento Galileo demostré que un cuerpo
no se hundia o flotaba por su forma, sino que esto dependia de la relacién entre su
densidad y la del fluido en que estaba sumergido (Jeans, 1960).

Un comparfero inseparable de Galileo en los ultimos tres meses de su vida fue
Evangelista Torricelli (1608-1647), quien lo sustituyé como matematico de la corte del
gran duque Fernando Il de Toscaza. Galileo le sugiri6 a Torricelli que estudiara el
problema del vacio. La posibilidad de bombear agua al hacer el vacio en la parte
superior de un tubo por medio de un piston, se pensaba que se debia a que la
naturaleza aborrecia el vacio, sin embargo, se sabia que no se podia subir agua por
este método a mas de diez metros. Torricelli pensd que no existia tal aborrecimiento y
que todo se debia a un efecto mecanico, que el aire pesaba y que el limite de diez
metros se debia a que el peso del aire de la atmdsfera sélo podia equilibrar esa
columna de agua. Para probarlo, en 1643 Torricelli propuso un experimento que
consistia en llenar con mercurio un tubo de vidrio cerrado en un extremo y de mas de

26



un metro de largo, luego taparlo con el pulgar e introducirlo invertido en un recipiente
que contenia mercurio. El encontré que la columna de mercurio era de 76 centimetros y
que en la parte superior del tubo de vidrio se habia hecho el vacio. Un esquema del
dispositivo se muestra en la figura 2.5.

— Vacio
Mercurio
100 cm
76 cm

Figura 2.5. Experimento de Torricelli.

Este fue el primer vacio producido por el hombre. Una de las consecuencias de que la
atmdsfera tenga un peso finito obliga a que tenga dimensiones finitas, lo cual significa
que en el espacio interplanetario e interestelar lo que mas abunda es el vacio (Alba,
1995). Con este experimento Torricelli demostrd que la presion atmosférica determina la
altura a la que sube un liquido en un tubo invertido sobre el mismo liquido, concepto
que llevd a la invencion del barometro.

Torricelli estudié las trayectorias de los proyectiles y aplicd su conocimiento al estudio
de los chorros que se emiten desde recipientes llenos de agua, como los que se
muestran en la figura 2.6.

Oy
-2

Ih

Figura 2.6. Dibujo del dispositivo usado por Torricelli para estudiar
chorros de agua.
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Hizo un hoyo pequefio en la parte baja de un recipiente, el cual llenaba con agua. El
encontré que, para un orificio dado, la distancia / dependia completamente del nivel H
del agua en la vasija. De la misma manera experimentdé con corrientes hacia arriba y
encontrd para su sorpresa que siempre se cumplia la desigualdad 7 < H, donde % es la
altura a la que llega el agua cuando sale del orificio. Torricelli reconocié que la
desigualdad anterior se debia a la friccidn del agua cuando pasaba por el orificio y a la
friccion de la corriente de agua con el aire. Usando estos resultados establecio lo que

se conoce como la ley de Torricelli, u =./2gh , donde u es la rapidez con la que sale el
chorro de agua por el orificio (Tokaty, 1994).

Blaise Pascal (1623-1662) fue quien repitiendo y extendiendo los experimentos de
Torricelli, dio una clara explicacion de las observaciones. Se dio cuenta de que los
experimentos basicos podian ser explicados por igual en términos de la presién
atmosférica en vez de en términos de un horror al vacio. Llevé a cabo un experimento
de vacio dentro de otro vacio (Peralta, 1995). De esta manera, al quitar la presién
externa la altura de la columna de mercurio debia reducirse a cero, que fue lo que
encontré. Pascal dedujo que si la atmdsfera tiene peso entonces éste debe disminuir
con la altura. Para probarlo repitid el experimento hecho por Torricelli a diferentes
alturas y observé que la columna de mercurio disminuye notablemente con la altura. De
esta manera probd que si es la columna de aire que esta arriba del dispositivo la que
hace que el mercurio suba en el tubo; entonces la altura de éste debia cambiar segun la
cantidad de aire encima de él.

En el proceso de estudio de la presién atmosférica Pascal inventd la prensa hidraulica,
la cual se representa en la figura 2.7.

F

Figura 2.7. Prensa hidraulica.

Pascal descubrié el principio fisico subyacente: la presion ejercida en un fluido
contenido en un recipiente cerrado, se transmite a todo el fluido con igual intensidad y
actua normalmente (en angulo recto) a todas las superficies que toca. Esto se conoce
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como el principio de Pascal y es uno de los dos axiomas fundamentales de la
hidrostatica.

Isaac Newton (1642-1728) partié de la base de un universo real cuyo comportamiento
podia y debia ser explicado solamente en términos de sus elementos y sus relaciones.
Sobre esta base filoséfica desarrollé la herramienta matematica requerida y formulé las
leyes de la mecanica.

La contribucion de Newton a los fluidos abarcé desde sus fundamentos, en forma
indirecta, hasta los meticulosos experimentos que llevd a cabo sobre voértices y
viscosidad. En general, el marco tedrico, el aparato matematico y las leyes fisicas que
Newton establecio fueron y siguen siendo esenciales en la teoria de los fluidos.

Muchas de las contribuciones de Newton a la mecanica de fluidos se derivan de su
entendimiento de las fuerzas y aceleraciones. Asimismo, Newton reconocié la funcién
de la viscosidad en los flujos y formuld correctamente la relacion rapidez de
deformacion-esfuerzo para fluidos comunes. La descripcidn que da en los Principia de
los efectos de la friccidn viscosa en una masa de fluido que rota llevd a la conclusion de
que el esfuerzo cortante que desarrolla la friccion esta dado por el coeficiente de la
viscosidad multiplicado por el gradiente de la velocidad. Los fluidos que se ajustan a
esta relacion se conocen como fluidos newtonianos.

A la muerte de Newton tres hombres empiezan a perfeccionar las herramientas nuevas
y a explotar su utilidad en el campo de los fluidos: Daniel Bernoulli (1700-1782),
Leonhard Euler (1707-1783) y Jean le Rond D’Alambert (1717-1783) culminan con la
formulacién explicita de los principios generales y las ecuaciones basicas de la
mecanica de los fluidos.

Bernoulli estudié la relacion entre las variables basicas del movimiento de fluidos:
presion, densidad y velocidad. Entre sus aportaciones mas importantes destaca el
teorema que ahora lleva su nombre y que fue la primera formulacién del principio de la
conservacion de la energia para el caso de los fluidos. Esta ley establece que la suma

2
de tres cantidades es igual a una constante (puT+ng+p = constante ). Donde p es la
densidad, u es la rapidez, g es la magnitud de la aceleracion de la gravedad, z es la

altura relativa a un nivel de referenciay p es la presion.

Asi, cuando una masa de agua desciende, disminuyendo la altura y por consiguiente la
2

cantidad pgz, la rapidez aumenta de modo que el término WT crece lo suficiente para

balancear la suma. Esto ocurre de la misma manera, en un tubo horizontal, como el que
se muestra en la figura 2.8.
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S1 SZ

Figura 2.8. Flujo de agua por un tubo con secciones transversales S,y S, .

2

Si el término pgz permanece fijo, ya que z no cambia, entonces la suma +p esla

pou

2
importante. Puesto que en cada seccion del tubo la cantidad de fluido es la misma, en la
region mas estrecha S, la velocidad debe ser mayor que en la mas ancha S,. Asi que
de acuerdo al teorema de Bernoulli, la presién es menor en donde la velocidad es
mayor, es decir en la zona §,, como se representa en la figura 2.8.

Otra situacion en donde se pone de manifiesto el teorema de Bernoulli es al colocar una
pelota de ping pong en el chorro de aire generado por una aspiradora, como se muestra
en la figura 2.9.

Chorro de aire Pelota Chorro de aire Pelota

Figura 2.9. Pelota de ping pong suspendida en un chorro de aire
producido por una aspiradora.
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La razon de que se quede suspendida en el chorro ascendente de aire es que la
presion del aire en el chorro es menor que la del aire fuera de éste. Cuando la pelota
empieza a salir del flujo, la presion exterior mayor a la interior, la regresa al chorro. El
otro efecto que tiene lugar es la relacidén entre el empuje del chorro hacia arriba y el
peso de la pelota.

Otro caso parecido al anterior consiste en suspender dos esferas ligeras cercanas la
una a la otra, de modo que cuando se produce un flujo de aire entre ellas (soplando por
ejemplo) se aproximan y chocan entre si como se muestra en la figura 2.10.

/7

Esferas Soplando por el popote Esferas acercandose

Figura 2.10. Esferas que se mueven una hacia otra cuando se
sopla entre ambas, por medio de un popote.

Cuando se produce el flujo de aire entre las esferas, la presion en esa parte disminuye
con relacién a la parte de afuera, de manera que aparece una fuerza que hace que se
muevan una hacia la otra.

Euler por su parte formul6 las ecuaciones diferenciales de movimiento en su forma mas
general, deduciendo a partir de ellas los resultados previos ya conocidos, como el
teorema de Bernoulli. Posteriormente exploré problemas practicos asociados con la
maquinaria hidraulica (Peralta, 1995).

Euler hizo contribuciones en geometria, calculo y teoria de numeros. Es el escritor de
matematicas mas prolifico de todos los tiempos. Su trabajo completo lo integran 886
libros y articulos (Smits, 2003). A los 31 afios de edad Euler perdi6 la vista del ojo
derecho y poco después quedo casi ciego. Aproximadamente la mitad de sus trabajos
los realizd después de los 58 afos de edad cuando estaba totalmente ciego.

A este cientifico se le conoce por algunas de las ideas mas importantes en la mecanica
de fluidos. Por ejemplo, introdujo el concepto de “particula de fluido”, concebida como
un cuerpo infinetisimal lo suficientemente pequefio para tratarlo en matematicas como
un punto, pero lo bastante grande como para tener propiedades fisicas como volumen,
masa, densidad, energia, etc. bien definidas en cada punto del espacio y que éstas a su

31



vez varian suavemente de uno a otro, ignorandose asi la naturaleza atémica (discreta)
del fluido. Con estos conceptos desarrollé la ecuacion diferencial que describe una linea
de corriente. Estas lineas tienen la propiedad de que la tangente a ellas en cualquier
punto indica la direccibn de la velocidad en dicho punto, de manera que las

. ., dx dy dz
componentes de la velocidad deben estar en la proporcién: — = & _%
u, U, Uy

y u, son las componentes de la velocidad en la direccion x, y y z respectivamente.

, donde u,, u,

A su vez formulé las formas integral y diferencial de la ecuacion de continuidad. La

ultima de ellas se puede escribir en notacion moderna como Z+V~(puj:0, donde

p es la densidad, Z eslavelocidady V = ?Q+;Q+ IAcg es el operador gradiente.
ox = Oy 0z

Desarrollé también la ecuacion de movimiento para un flujo no viscoso incompresible,

aﬁ - - 1 - ., -
;+(u-vju =——Vp+g, que se conoce como ecuacion de Euler. Donde g es la
Y2

aceleracion de la gravedad y p es la presion.

D’Alembert introdujo diversos conceptos y métodos analiticos en sus dos obras basicas
sobre fluidos y demostrd lo que se conoce como la paradoja de D’Alembert, la cual
consiste en lo siguiente: como consecuencia de las ecuaciones de Euler, que ignoraban
la existencia de la viscosidad, resultaba que la fuerza que sufre un objeto inmerso en un
flujo era nula. Esto significaba que el objeto no era arrastrado por la corriente lo cual
estaba en contradiccién con sus observaciones, por lo que el error debia estar en
alguna de las premisas de la teoria. El hecho de que los cuerpos que se mueven en
fluidos tienen una resistencia distinta de cero, establecié un consenso en torno a lo
equivocado que era ignorar los efectos de la viscosidad (Peralta, 1995).

En 1821 se presenté ante la academia de Ciencias, en Paris, un trabajo de Claude
Louis Marie Henri Navier (1785-1836), en el que se deducian las ecuaciones
fundamentales de la elasticidad para describir el equilibrio y las vibraciones en un sélido.
Estas resultaban de un analisis matematico en que los atomos, entonces entes
hipotéticos, se imaginaban como particulas que interactuaban por medio de resortes
(Peralta, 1995). Un afno después, Navier presenté una memoria en la que deducia por
primera vez la ecuacion completa de la cantidad de movimiento para un flujo
incompresible viscoso y con esto se incorporaba la viscosidad a la dinamica de un fluido.

George Gabriel Stokes (1819-1903) llevé a cabo una deduccidn de las ecuaciones que
obtuviera Navier. Su razonamiento fue totalmente fenomenoldgico, evitando
especulaciones en torno a la constitucion microscopica de los fluidos. Postulando como
principios generales la conservacion de la masa y el momento lineal, lleva a cabo un
analisis meticuloso de las fuerzas que puede experimentar una pequefa parte de fluido.
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El hace una separacion entre las fuerzas que dependen de la masa de fluido en
consideracion y las que dependen de la superficie de la muestra, que son las
responsables de la friccion (Peralta, 1995).

Entre otras muchas contribuciones en fisica y matematicas, se recuerda a Stokes en
mecanica de fluidos por su ley de arrastre para esferas en flujos viscosos, su hipétesis
de que los esfuerzos normales en un fluido son inalterables por su movimiento y la
definicion de la escala caracteristica para la difusién viscosa (longitud de Stokes).

Jean Louis Poiseuille (1779-1869) llevé a cabo cuidadosos experimentos en tuberias
muy delgadas (tubos capilares) para determinar la forma del flujo, la resistencia de éste
y la descarga. De esta manera establecié que la cantidad de liquido que pasa por un
tubo cada segundo depende de la diferencia de presiones por unidad de longitud y de la
cuarta potencia de su diametro. Posterioemente se desarroll6é el primer analisis tedrico
que explicaba las observaciones de Poiseuille. Franz Neumann (1798-1895) y Eduard
Hagenbach (1833-1910), en forma independiente, obtuvieron las expresiones para la
forma (parabdlica) del flujo y para la descarga.

Por otra parte, son notables las teorias de voértices que desarrollaron Hermann Ludwig
Ferdinand Von Helmholtz (1821-1894), Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) y William
Thomson (1824-1907). Son importantes también las obras de Joseph Boussinesq
(1842-1929) y de John William Strutt (1842-1919).

Otro protagonista importante de esta época fue Osborne Reynolds (1842-1912), primero
en identificar las diferencias entre los flujos turbulento y laminar. Sus experimentos de
visualizacion en tubos de vidrio determinaron las condiciones en las que ocurre la
transicion, introduciendo para ello un parametro adimensional conocido ahora como el
numero de Reynolds. En 1886 formul6 una teoria de la lubricacion y tres afios después
desarrolld el marco de referencia estandar en matematicas, que se usa en el estudio de
la turbulencia, es decir, descomponer el campo de velocidad turbulenta en dos valores:
la velocidad promedio temporal y las fluctuaciones de esta velocidad; mas tarde escribio
las ecuaciones de movimiento para estas dos partes.

La prediccién tedrica de algunos casos claramente absurdos, como la inexistencia del
arrastre de la corriente sobre un objeto inmerso en ella, en contradiccion con las
observaciones, fue resuelta en 1904 por Ludwig Prandtl (1875-1953), quien en un
congreso de matematicas en Heidelberg presentd un trabajo experimental sobre flujos
con friccion muy pequefa.

En el mismo afio (1904) Prandtl desarroll6 la teoria de la capa limite, segun la cual
cuando un cuerpo sélido esta inmerso en un flujo, cerca la superficie debe existir una
region en la que dominan los esfuerzos viscosos; fuera de ésta, la descripcion de fluidos
ideales es suficiente.

Theodore Von Karman (1881-1963) presenté en 1911 ante la academia de Géttingen,

un articulo sobre la estela de voértices. En 1933 fundd el Instituto de Ciencias
Aeronauticas de Estados Unidos, en donde continud su investigacion en mecanica de
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fluidos, teoria de la turbulencia y vuelo supersoénico. Von Karman tuvo una influencia
profunda en el desarrollo de la aeronautica, propulsion y mecanica de fluidosl (Smits,
2003).

Es sabido que si se coloca un cilindro en el interior de un flujo, se produce un par de
vortices, los cuales se desprenden con cierta frecuencia desde el cilindro, cuando el
numero de Reynolds es mayor a 50, como se puede ver en la figura 2.11.

Figura 2.11. Calle de vértices de Von Karman. Tomada de Gerhart,
Gross y Hochstein (1995).

Aunque en los libros de mecanica de fluidos a esta configuracion se le llama la calle de
vortices de Von Karman, no esta claro quién los descubrié. EI mismo Von Karman
escribio, como se puede leer en el libro de Tokaty (1994):

La primera pintura en donde se aprecian estos remolinos esta en una iglesia de
Bolonia, Italia, donde St. Christopher los muestra cuando el nifio Jesus cruza la
corriente de un rio. Detras de los pies del santo desnudo, el pintor marcé los
vortices alternados. Estos remolinos detras de obstaculos fueron observados y
fotografiados por un cientifico inglés, Henry Reginald Arnulpth Mallock y por un
profesor francés, Henri Benard. Este trabajé en el problema antes mencionado,
pero él principalmente observé los vortices en un fluido muy viscoso o en
soluciones coloidales y lo consideré6 mas desde el punto de vista de la fisica
experimental que de la aerodinamica. No obstante, Benard se puso un poco
receloso porque el sistema de vortices fue relacionado con mi nombre en
distintos anos, por ejemplo, en el Congreso Internacional de Mecanica Aplicada
llevado a cabo en Zurich (1926) y en Estocolmo (1930), él exigié prioridad por
haber observado el fendbmeno con anterioridad. En la réplica dije, “yo estoy de
acuerdo que en Berlin y Londres se llame la “Calle de Von Karman” y en Paris se
llame “Avenida de Henri Benard”.

Después de este chiste, hicimos las paces y llegamos a ser realmente buenos
amigos”.
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La contribucién de Von Karman a la teoria de la calle de vértices fue prolifica. El fue el
primero en mostrar teéricamente que el arreglo simétrico de vortices como el que se
muestra en la figura 2.12 a. es inestable; y que solamente el arreglo antisimétrico figura
2.12 b. es estable, pero solo para ciertas razones de la distancia entre las filas (/) de
vortices y la distancia entre dos vortices consecutivos de cada fila (/) (Levi, 1965).

Figura 2.12. Lineas de vértices: a) simétrica y b) antisimétrica.

Von Karman demostré que para la estabilidad de esta disposicién de los vértices, la

configuracion debe tener una geometria tal que il =0.281 ( Shames, 1979).

2.2. CONSIDERACIONES HERMENEUTICO ANALOGICAS ACERCA DE LA
MECANICA DE FLUIDOS

La hermenéutica es la disciplina de la interpretacidn; trata de comprender textos, es
decir, colocarlos en sus contextos respectivos. La hermenéutica tiene cabida ahi donde
hay algo que requiere el esfuerzo de la interpretacion, ya que si todo es extrafo,
entonces la interpretacién se hace imposible y si todo esta claro se hace superflua
(Beuchot, 2005). La finalidad de la hermenéutica es la comprension. Lo que
comprendemos es el lenguaje en cuanto éste posibilita la constitucion de textos,
concibiendo como texto todo aquello que puede ser textualizado. En este sentido
también se pueden considerar como textos las acciones humanas e incluso los suefos.

Como se ha mencionado, existen dos posiciones extremas en la interpretacion: la
hermenéutica positivista busca el significado unificado o la reduccién al maximo de la
polisemia (propiedad que tiene una palabra de tener varios sentidos); se pone como
ideal la univocidad, la utilizacion de las expresiones en un sentido completamente igual
para todos sus referentes, de modo que se pueda llegar lo mas posible a la unicidad de
comprension. El positivismo Iégico incurre en contradicciones, puesto que €l mismo se
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refuta. En efecto, su ideal de un lenguaje perfectamente univoco y una ciencia unificada
no pudieron lograrse plenamente (Beuchot, 2005). Su mismo criterio de significado
como lo verificable empiricamente y que rechazaba lo no univoco era él mismo un
enunciado inverificable empiricamente que se autorrefutaba. Decir que sélo es
significativo y correctamente interpretable lo que tiene verificacion empirica, eso mismo
es inverificable empiricamente porque ya de hecho, con este criterio enunciado
universalmente, resulta en principio para una mente finita, inverificable él mismo. Pero
no solo es inverificable sino que tampoco es univoco; pierde esa univocidad pretendida
y termina por caer en lo equivoco.

La hermenéutica romantica apunta hacia el equivoco, permite el flujo de significados de
modo que no se puede recuperar el significado del autor o del hablante, sino que el
lector o intérprete estara completamente recreando el significado del texto o del
mensaje del texto a cada momento, sin objetividad posible, dando completa cabida a la
propia subjetividad distorsionadora o, por lo menos, modificadora. EI romanticismo
surge al igual que el positivismo, a principios del siglo XIX, después de la ilustracion y
como reaccion a ella, tiende al otro extremo, al del equivocismo, pero desemboca
finalmente en una especie de univocismo.

El modelo positivista es univocista y el romantico equivocista. Para lograr un punto
intermedio entre estos dos se propone un modelo que Beuchot llama analdgico. Lo
analogo tiene que ver con un margen de variabilidad significativa que le impide
reducirse a lo univoco pero que también le impide dispersarse en la equivocidad. Lo
analogo es preponderantemente diverso, respeta y hasta privilegia las diferencias; pero
evita la pura diferencia (Beuchot, 2005). Lo analégico es un afan de dominar lo que es
dable de la interpretacion.

2.2.1. La hermenéutica analégica y la mecanica de los fluidos

La mecanica de los fluidos es el estudio del comportamiento de los fluidos bajo la
accion de fuerzas aplicadas. En general interesa encontrar la fuerza requerida para
mover un cuerpo solido a través de un fluido, o la potencia necesaria para mover un
fluido a través de un sistema. También son de interés la velocidad del movimiento
resultante, la presion, la densidad y variacién de temperatura en el fluido. Para conocer
estas cantidades se aplican los principios de la dindamica y la termodinamica al
movimiento de los fluidos y se desarrollan ecuaciones para describir la conservacion de
la masa, de la cantidad de movimiento y de la energia energia (Gerhart, Gross y
Hochstein,1995).

Para describir la dinamica del movimiento de los fluidos es necesario relacionar su
aceleracion con la fuerza resultante que actua sobre ellos. Un fluido en movimiento se
comporta como una coleccion de particulas (moléculas), y para describir la dinamica de
un flujo completo se requiere una ecuacién por separado para cada particula del fluido.
La solucion de cada ecuacion dependera de cada una de las otras ecuaciones, pues el
movimiento de cada particula de fluido depende del de sus vecinos y es evidente que
resolver este sistema de ecuaciones es un trabajo muy complejo (Smits, 2003). Es tan
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dificil que para muchos problemas practicos no es posible encontrar la solucién exacta
ni con la ayuda de la computadora mas avanzada.

Esta complejidad hace que en la solucién de problemas con frecuencia sea necesario
hacer aproximaciones y usar modelos simplificados del flujo. La bondad de estas
aproximaciones depende de la perspicacia para determinar los factores esenciales que
gobiernan el flujo e identificar los elementos que pueden despreciarse.

Todo lo anterior hace que la interpretacion de las ecuaciones que describen a los fluidos
se puedan ver a la luz de la propuesta de Mauricio Beuchot de la hermenéutica
analdgica, que se situa entre la univocidad y la equivocidad.

La primera aproximacion, sin la cual no es posible avanzar, que se hace para estudiar a
los fluidos, es que se ignora la naturaleza molecular de la materia y ésta se considera
continua (Peralta, 1995). Esta suposicién se denomina modelo del continuo. Admite que
la estructura molecular es tan pequefia en relacion con las dimensiones consideradas
que se puede ignorar.

2.2.2. La interpretacion de las ecuaciones de la mecanica de los fluidos

Navier y Stokes construyeron a principios del siglo XIX una ecuacion para el movimiento
de los fluidos, tomando en cuenta tanto las fuerzas que dependen de la masa como las

- -

que dependen de la superficie de la muestra ((ZJ{Z-V}[ = F—inJrﬁVzZ), donde
p p

— -
u es la velocidad, p la densidad, u la viscosidad, F representa la fuerza volumétrica

N
o corporal, V*u es la fuerza viscosa, Vp es la fuerza producida por diferencias de

. ou (2 )\ . . . .,
presion vy a—+ u-V |u es la fuerza de inercia (masa x aceleracion). Esta ecuacién
t

junto con la ecuacion diferencial de continuidad (Vﬂ =0) describen el movimiento de
un fluido viscoso e incompresible (Gerhart, Gross y Hochstein,1995).

La ecuacion de Navier Stokes es una ecuacion diferencial de segundo orden no lineal y
no existen soluciones generales conocidas. Solo hay soluciones analiticas en

condiciones particulares, como en flujos incompresibles e irrotacionales (giro
despreciable de las particulas de fluido), o flujos en los que el término de la aceleracién

ou (= - . . .
vale cero (a—+ u-V |u=0). Para otros casos tienen que hacerse aproximaciones y
t

usar técnicas numéricas para resolver la ecuacion diferencial. Las soluciones de la
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ecuacién completa de Navier Stokes son posibles para numeros de Reynolds '

pequefios y moderados.

La ecuacion de Navier Stokes requiere de una interpretacién, puesto que como se
menciond antes, no existen soluciones generales. De modo que para obtener
resultados a partir de ésta, se tienen que hacer simplificaciones y en este caso las
interpretaciones dependeran de que tan afortunada sea la aproximacion, es decir, no
existe una unica interpretacion (univocismo), pero tampoco serviria de nada situarnos
en el equivocismo que equivaldria a hacer cualquier tipo de simplificacion en la
ecuacion de Navier Stokes para obtener una ecuacidn que se pudiera resolver
facilmente; en este caso todo seria valido.

Las aplicaciones exitosas asi como el desarrollo de diversos métodos de investigacion
experimental y analitica dependen de las aproximaciones, es decir, de considerar a la
mecanica de los fluidos desde un punto de vista hermenéutico analdgico. La utilidad de
estas aproximaciones depende de la perspicacia para determinar los factores
esenciales que gobiernan el flujo e identificar los elementos que pueden despreciarse.
Como ejemplos se pueden mencionar los siguientes:

I. Muchas simplificaciones de la ecuacidn de Navier Stokes son posibles. Si se hace
cero la viscosidad (x4 =0), se obtiene una ecuacién conocida como de Euler. Para

movimiento muy lento se pueden ignorar los términos de aceleracién y si la velocidad es
cero en todos lados, se obtiene la férmula para la presion hidrostatica.

Por otra parte, se ha demostrado que la ecuacion de Navier Stokes tiene dependencia
sensible de las condiciones iniciales (Peralta, 1995). Esto quiere decir que lo que le
pasa a un fluido depende de los detalles de su estado inicial. Mas claramente, que el
movimiento de los fluidos depende de la excitacion inicial que recibieron, es decir, de
cdmo empezaron a moverse.

Esto explica por qué cada vez que se empieza un flujo dentro de un tunel de viento, por
ejemplo, se observan patrones muy diferentes. Ocurre que nunca se puede repetir un
experimento exactamente en la misma forma; siempre se parte de un estado muy
parecido, pero no del mismo. Todo tiene que ver con la forma en que un movimiento va
a evolucionar: la contaminacion del aire en el tunel, la deformacién nocturna del
dispositivo mecanico y posiblemente también el humor del investigador. Estos hechos
se ajustan al principio de Ernst Mach que postula la influencia de cada parte del
universo sobre el resto, de manera que los resultados obtenidos experimentalmente
también se prestan a la interpretacion y estan entre los dos extremos: el equivocismo y
el univocismo.

! Esta cantidad describe la relacion de la fuerza de inercia a la fuerza de friccion, normalmente se escribe
fuerza deinercia _ pvL

en términos de parametros geométricos y del flujo, R, = . Esta relacién

fuerza viscosa U

caracteriza la forma en que un fluido pasa de un estado de movimiento laminar (regular) a uno turbulento
(cadtico).

38



James Clerk Maxwell decia también que de las mismas causas se siguen los mismos
efectos; lo cual es poco util en un mundo como éste, en el que las mismas causas
nunca se repiten y nada ocurre dos veces. Luego agregaba: el axioma fisico analogo,
es que de causas semejantes se siguen efectos semejantes. Pasando ahora de la
igualdad a la semejanza, de la certeza absoluta a la burda aproximacion.

II. EI mismo Stokes, argumentando cuidadosamente, simplificé la ecuacion de Navier
Stokes de manera que pudiera sacarle provecho. Los resultados que obtuvo por la
aproximacion aun hoy en dia se siguen usando.

Su analisis del movimiento de una esfera en un liquido es uno de los resultados
importantes de la mecanica de fluidos. Stokes en 1851 encontrdé una expresion que
relaciona a la fuerza que arrastra a la esfera con el producto de la velocidad de la
corriente, el radio de la esfera y la viscosidad del fluido; a este resultado se le conoce
como la ley de Stokes (Massey, 1983). Sin embargo, la ecuacion de Navier-Stokes no
se puede resolver en el caso de un cilindro circular (dos dimensiones).

Que no exista solucion para la aproximacién de Stokes para un flujo plano pasando por
algun cuerpo se conoce como la paradoja de Stokes y fue resuelta por Oseen en 1910.
Ademas de dar una respuesta a la paradoja de Stokes, Oseen encuentra una
aproximacion nueva a las ecuaciones de Navier Stokes para el problema en cuestion.
La ecuacion de Oseen es una buena aproximacion para el flujo plano con numeros de
Reynolds pequenos. En principio se puede refinar la solucion por aproximaciones
sucesivas. En la practica, sin embargo, aunque la ecuacion de Oseen es lineal, su
solucion es tan compleja que no se conocen segundas aproximaciones (Levi, 1965).

Resulta pues que las teorias fisicas son interpretaciones de la realidad; éstas a su vez
se describen por medio de ecuaciones las cuales en general requieren ser interpretadas,
en el sentido de hacer aproximaciones para poder resolverlas. En la mecanica de los
fluidos se acentua esta caracteristica, puesto que la ecuacién que describe el
movimiento de éstos no se puede resolver de manera general, de modo que se tienen
que hacer aproximaciones que simplifiquen la ecuacion general, es decir, que la
transformen en otra mas sencilla que se pueda resolver, aunque este proceso implica
que las soluciones seran aproximadas también y por lo tanto unas tendran mas validez
que otras. Lo anterior implica que las interpretaciones que se hacen no son idénticas ni
totalmente diferentes sino que estan entre esas dos posiciones, tal como se propone en
la hermenéutica analdgica.

El considerar las ecuaciones de la mecanica de fluidos desde el punto de vista de la
hermenéutica analdgica es importante para la ensefianza, ya que por una parte le
permite al estudiante apreciar el valor de estas ecuaciones, puesto que por medio de
ellas se pueden describir fenbmenos, o se pueden hacer predicciones; pero por otro
lado, se le muestra al alumno las limitaciones que tienen estas expresiones, debido a
que se tienen que hacer aproximaciones para resolverlas. De manera que el alumno
entiende que no existe un método cientifico unico.
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3. ASPECTOS GENERALES DE LOS FLUIDOS

En varios estudios que se han hecho sobre las ideas de los profesores de fisica, se
revela que estos tienen un gran abanico de ideas y creencias concernientes a la
ensenanza y al aprendizaje de la fisica (Gunstone y White, 1998). Una conclusion
notable es que las ideas mas apropiadas se situarian entre dos casos extremos: a) los
profesores que creen que lo que ellos dicen es igual a lo que asimilan los alumnos de
su clase y b) los profesores cuyas creencias son que el aprendizaje debe venir del
mismo alumno y que el profesor no le debe decir nada.

Por otra parte resulta que las ideas y creencias de los profesores relativas a la
ensefianza y el aprendizaje influencian fuertemente sus actitudes en la practica de clase
y en su punto de vista concreto de la ensefanza de la fisica (Gunstone y White, 1998).
De modo que un profesor que esté en uno de los extremos les definira a sus alumnos
que los fluidos son: un material que fluye (liquidos y gases). O en el mejor de los casos
podria decir que:

Un fluido es un material que se deforma continua y permanentemente con la aplicacion
de un esfuerzo cortante, no importa que tan pequefio sea.

Sin embargo, en la primera definicidon se deja abierto el problema puesto que cada
quien interpreta lo que significa fluir. De la misma manera, en el segundo enunciado se
da por hecho que el alumno comprende lo que significa deformacién y esfuerzo cortante;
lo cual no sucede en la mayoria de los casos.

Por otra parte, un profesor cuyas creencias son que el aprendizaje debe venir del
mismo alumno no daria ninguna definicién de fluido, sino que le diria a su alumno que él
mismo la construyera, postura que resulta peor que la primera.

De lo anterior se sigue que las dos posturas extremas son absurdas, por ello se deben
buscar planteamientos intermedios, es decir, proporcionarle al estudiante Ilas
herramientas necesarias para que comprenda los conceptos que intervienen en la
definicion de fluido.

Por esto se propone iniciar formulando una serie de preguntas que al discutirlas
generen interés por el estudio de los fluidos; posteriormente se realizan distintas
actividades para aclarar los conceptos.

Preguntas generadoras

1. ¢ Cuales son los estados de agregacion de la materia y cuales son sus caracteristicas
fisicas macroscopicas?

2. ;Cual es el efecto que tienen sobre los cuerpos las fuerzas normales? y ¢ cual el de
las fuerzas tangenciales?
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3. ¢, Como se definen los fluidos?
Para esclarecer algunos conceptos se propone realizar actividades que tiendan a ello.

i) Discutiendo con el grupo
La discusién grupal se hace necesaria para que el profesor tenga una idea de los
conceptos previos que poseen los estudiantes. Asi que los puntos a discutir son:

e Los estados de agregacion de la materia.
e Las componentes cartesianas de una fuerza.
e El significado de normal y tangencial.

ii) El sandwich de esponja
Para que los estudiantes comprendan el concepto de fluido se requiere construir un
sandwich de esponja, como el que se muestra en figura 3.1.

Figura 3.1. Sandwich de esponja.

El sandwich consiste en un pedazo de esponja de 10 ¢m por 10 cm por 4 cm de
espesor, el cual se pega a dos trozos de carton de 12 em por 12 cm.

iii) Interactuando con el sandwich
Se propone a los estudiantes que apliquen fuerzas perpendiculares a las caras del
sandwich, luego que apliquen fuerzas tangenciales y que observen los efectos.

En la figura 3.2 se muestra el efecto sobre la esponja de a) una fuerza tangencial, b)
una fuerza normal y ¢) una fuerza aplicada en una direccién arbitraria.
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Figura 3.2. Aplicacion de fuerzas sobre un cuerpo en diferentes direcciones:
a) en la direccion de la superficie, b) perpendicular a la superficie y ¢) en una
direccion arbitraria.

iv. Dibujando las fuerzas y sus componentes

Es importante que los estudiantes hagan un bosquejo de las fuerzas que aplicaron, asi
como de la explicacion de las deformaciones que observaron en funcion de las
componentes de la fuerza.

3.1. CONCEPTO DE FLUIDO

Toda la materia existe en uno de los dos estados: sdlido o fluido (Gerhart, Gross vy
Hochstein,1995). Existen dos clases de fluidos, liquidos y gases. La distincién entre
ellos es sélo en relacién a las fuerzas de cohesién. Al estar un liquido compuesto por
agrupaciones de moléculas muy cercanas, con fuerzas de cohesion grandes, tiende a
conservar su volumen y formar una superficie libre en un campo gravitatorio si no esta
limitado por arriba, como se aprecia en la figura 3.3.

Ga/sv\ \/

'\‘ —p \
Superficie i
libre

Figura 3.3. Superficie libre formada cuando estan juntos un liquido y un gas.

En cambio, en un gas las moléculas estan separadas entre si y las fuerzas de cohesion
son muy pequefias (despreciables), por lo que un gas es libre de expandirse hasta que
encuentre paredes que lo confinen. Un gas no tiene volumen definido y no forma
superficie libre (White, 2004). Muchas sustancias, dependiendo de la presién y la
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temperatura, pueden existir como solidos, liquidos o gases. Por ejemplo, el H,0 existe
como hielo, agua o vapor.

Los fluidos tienen la capacidad de fluir y cambiar de forma. Para precisar lo que se
quiere decir con fluir, se va a descomponer en dos la fuerza (un empujon o un jalén)
sobre un objeto. Toda fuerza al actuar sobre un cuerpo puede verse como la suma de
dos componentes, una normal o perpendicular a la superficie (F,) y otra paralela o

tangencial ( F, ), como se muestra en la figura 3.4.

AT T4
F, f/

Figura 3.4. Fuerza (Ij“) y su descomposicién en componentes normal
(F,)y tangencial (F ).

N
Cada una de éstas, llamadas componentes de la fuerza F, tiene un efecto distinto
sobre el material y origina un esfuerzo normal o tangencial.

El esfuerzo normal se define como la fuerza normal por unidad de area y se asocia a la
presion o a la tension dependiendo de la direccion de la fuerza.

El esfuerzo tangencial o cortante se define como la fuerza tangencial por unidad de
area y produce un efecto de deslizamiento relativo entre los planos en que se imagina
estructurado al medio.

Cualquier fuerza tangente aplicada a un fluido provocara un movimiento en él. Este se
mueve y se deforma continuamente mientras se siga aplicando dicha fuerza. De aqui
podemos decir entonces que un fluido en reposo debe estar en estado de esfuerzo
cortante nulo.

Para esclarecer lo anterior, considérese un trozo de sdélido que se encuentra fijo en uno

de sus lados y se aplica una fuerza tangencial sobre el lado opuesto como se muestra
en la figura 3.5.
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6,
Sélido Sélido Sélido
a b C

Figura 3.5. Sélido bajo la accion de un esfuerzo cortante.

Al aplicar una fuerza el sélido se deforma. Esta deformacion se puede medir por medio
del angulo 6, (ver figura 3.5). Si se mantiene esta fuerza y después de un tiempo se
examina al solido, se encuentra que la deformacion es la misma, esto es, se observa
que 6, =6,. De modo que al aplicar la fuerza tangente el sdélido se deforma, y esta
estructura se mantiene mientras que la fuerza se esté aplicando. Para la mayoria de los
sodlidos el tamafio de esta deformacion es proporcional al de la fuerza tangencial y el
solido regresara a su forma original al desaparecer esta fuerza, siempre que la
magnitud de ella, asi como la deformacion, se encuentren por debajo de ciertos limites.

Considérese ahora un trozo de fluido en las mismas condiciones que el anterior, es
decir, fijo en uno de sus lados y aplicando un esfuerzo cortante en el lado opuesto,
como se representa en la figura 3.6.

F; F; 72 F;
— — >
Y \/
. N
Fluido Fluido Fluido
a b C

Figura 3.6. Fluido bajo la acciéon de un esfuerzo cortante.

En este caso, al aplicar la fuerza el fluido sufre una deformaciéon que se puede medir
por medio del angulo y,. Tiempo después la deformacion es mayor puesto que y, > 7,;

de hecho el fluido continia deformandose mientras se esté aplicando la fuerza. Si ésta
deja de aplicarse, el fluido no regresara a su forma original, manteniendo la que tenia
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cuando el esfuerzo cortante desaparece. De manera que se puede definir un fluido
como:

Una sustancia que se deforma continua y permanentemente con la
aplicacion de un esfuerzo cortante, no importa que tan pequerio
sea.

A ese proceso de deformacién continua se le llama fluidez. A esto se refiere la palabra
fluido, es decir, es una sustancia capaz de fluir. Por esta razon es imposible estudiar el
comportamiento de los fluidos en términos de esfuerzo y deformacion; pues las
evidencias experimentales sugieren que los esfuerzos en un fluido estan relacionados a
la rapidez de deformacion, por lo cual se hace necesario considerar esa dependencia
temporal.

Sin embargo existen sustancias como el vidrio, la pintura y el pavimento, que ademas
nos son muy familiares, que presentan un comportamiento dual, por lo que la definicion
mencionada es inadecuada o insuficiente (Peralta, 1995). Por ejemplo, el vidrio se
comporta como un sélido cuando se estudia en un laboratorio, pero resulta ser un fluido
cuando los tiempos de observacion son suficientemente largos. Se puede ver en los
ventanales de las viejas catedrales goéticas que la parte inferior es mucho mas gruesa
que la superior. La razén es que el vidrio ha fluido, por cientos de anos, por accion de la
fuerza de gravedad.

3.2. HIPOTESIS DEL CONTINUO

Una suposicidn basica para el estudio de la mecanica de los fluidos es la llamada
hipétesis del continuo, que consiste en considerar que cualquier elemento de volumen
es lo suficientemente grande como para contener un numero muy elevado de moléculas.
Cuando se habla de elementos de volumen siempre se quiere representar aquellos que
son fisicamente pequefos en comparacién con el volumen del cuerpo o sistema, pero
grandes comparados con las distancias entre las moléculas (Landau y Lifshitz, 1986).

De esta manera, como se supone que las propiedades de los fluidos y la velocidad son
funciones continuas, se puede emplear el calculo diferencial e integral para analizar un
continuo en vez de aplicar matematicas discretas.

3.3. ENFOQUES PARA ESTUDIAR LOS FLUIDOS

Existen dos métodos para describir el movimiento de un grupo de particulas en un
medio continuo (Daily y Harleman, 1969): el lagrangiano y el euleriano.

En el primero se usan elementos de fluido de masa fija, a los que se les llama particulas,
por analogia con la dinamica de sodlidos. Las coordenadas de las particulas en
movimiento son representadas como funciones del tiempo; esto es, que en algun
tiempo arbitrario ¢,, las coordenadas de una particula (a,b,c), se identifican y a partir de

ese momento se sigue esa particula conforme se mueve a través del flujo. La posicién
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de la particula en cualquier otro instante esta dada por un conjunto de ecuaciones de la
forma

x=fila,b,c,t), y=filab,et), z=f(ab,ct).
Las velocidades y aceleraciones correspondientes bajo este enfoque son:

(o) (5 =(5)
ul = | — y uZ = | — y u3 = | — y
o ), o ), o ),
0’ x o’y 0’z
a. = 872 y ay = 872 , A, = 872 .
4 0 4 0 4 0

En estas expresiones el subindice 0 indica que se deben mantener constantes las
coordenadas originales (a,b,c).

Este enfoque lagrangiano se usa comunmente en la dinamica de sélidos, donde es
conveniente identificar una particula discreta, por ejemplo el centro de masa de un
sistema masa-resorte, para determinar la historia subsiguiente de su movimiento en
funcion del tiempo.

En la formulacion euleriana se observan diferentes puntos del espacio y se estudia lo
que ahi sucede al transcurrir el tiempo. Cuando se usa este enfoque, el observador
determina las caracteristicas del flujo en la vecindad de un punto fijo cuando las
particulas pasan por él.

La diferencia entre las dos descripciones mencionadas radica en que en el método
lagrangiano las coordenadas de las particulas de masa constante se presentan como
funciones del tiempo ademas de que se considera un volumen en el que puede variar la
masa, mientras que en el método de Euler son las velocidades de las particulas en
distintos puntos las que estan dadas como funciones del tiempo. Aqui x, y, z son
variables independientes del tiempo, mientras que en el método de Lagrange existe
dependencia de esta variable.

De acuerdo a la descripcion euleriana el campo de velocidades esta dado por
- A A AN

u=iu, +ju, +ku,, donde
u, =f1(x,y,z,t), u, =f2(x,y,z,t), U =f3(x,y,z,t),

AN

A A
i, j, k,son vectores unitarios en las direcciones positivas de los ejes x, y, z.

Por ejemplo, si se introduce una sonda para medir presion dentro de un flujo, la
medicion se realiza normalmente en un punto fijo (x,y,z) y si se hacen estas
mediciones en distintos puntos del flujo, ellas contribuyen a la descripcion del campo de
presiones euleriano p(x,y,z,t). Para simular una medida lagrangiana la sonda deberia

moverse aguas abajo; este tipo de mediciones se hacen a veces en oceanografia,
dejando a la deriva los aparatos de medicion que son arrastrados por la corriente (White,
2004).
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En los textos modernos que tratan sobre mecanica de fluidos se empieza con una
descripcion lagrangiana y una vez que se han introducido los principios e hipdtesis
necesarios, se traduce al lenguaje euleriano por medio de la derivada total, también
denominada derivada convectiva o euleriana, y el teorema de transporte de Reynolds.

3.3.1. La derivada euleriana
La derivada euleriana es una expresion que relaciona la rapidez de cambio de cualquier
propiedad de una particula de fluido (sistema), con la localizacién de la particula en el

campo de flujo.

Consideremos una particula localizada en un punto especifico del flujo (x, y,z), el cual

R
se mueve con una velocidad u(x, y,z), como se representa en la figura 3.7.

_

u(x, v, z,t)

\

Figura 3.7. Particula localizada en el punto (x, y z) al tiempo 7, que se

S
mueve con velocidad u(x, y,z,¢).

Si se emplea una descripcidn euleriana, las propiedades y la velocidad de la particula
dependen de su localizacion y del tiempo. Entonces para una propiedad cualquiera £,

se tiene que S = B(x,y,z,t). De manera que la rapidez de cambio de £ es la derivada
total con respecto al tiempo

af _ofdx 0fdy 0Bdz OB

dt Oxdt Oydt o0z dt ot

En esta expresion se tiene que x, y, z son las coordenadas de la posiciéon de la

particula de fluido, por lo que las derivadas temporales son las componentes de
velocidad de la particula, es decir,

dx dy dy
—=U s —=U —_— =
a v ar Y

Usy.

Sustituyendo en la ecuacion anterior, se tiene que la rapidez de cambio de la propiedad

p es
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BB DD
dt ox oy 0z Ot

Como la propiedad £ es arbitraria se puede omitir y escribir la derivada total como un

operador mateméticogt , de modo que

D 0 0 0 0

=t Ut Uy U, — .
Dt ot ox oz

Si se emplea la notacion vectorial entonces

Q:QJZ-V,
Dt ot

donde wu =iu, +ju,+ku, es la velocidad y V:i§+ja+k§ es el operador
X y4

Oy
0 - 0 0
gradiente, de manera que u-V se considera como otro operador que se escribe como
>
0 0 0
u-V=u —+u, —+u; —.
X oy oz

Asi que ll))z representa la derivada total, esto es, la derivada de una propiedad del
sistema que depende de tres variables espaciales y del tiempo. El término ;

representa la variacion con el tiempo en punto dado. El sumando -V se conoce como
la rapidez convectiva de cambio, puesto que representa el transporte del fluido en el
espacio (Gerhart, Gross y Hochstein,1995).

3.3.2. El teorema de transporte de Reynolds

Cuando se estudia un fluido en movimiento y se aplican los principios basicos, es
necesario evaluar la variacion temporal de cantidades que se mueven con el flujo
referidas al conjunto de elementos que forman un sistema (masa de fluido que ocupa un
volumen en un instante dado) lo cual es muy dificil en la practica. En lugar del sistema
en la descripcidn euleriana se utiliza un volumen fijo en el espacio a través del cual se
mueve el fluido. Aunque el flujo se mueve continuamente a través del volumen éste
contiene una masa especifica de fluido en cualquier instante.

Flujo

El flujo de una propiedad es la cantidad de esa propiedad que se transporta a través de
una superficie por unidad de tiempo.

Considérese el flujo de todas las particulas de fluido a través de un area d4 en el
tiempo dr, como se muestra en la figura 3.8.
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u

Figura 3.8. Flujo que sale a través de una superficie d4: a) velocidad Z y

vector unitario normal a la superficie »; b) las particulas de fluido que
estaban en d4 en el instante 7, estan en dA4' en el instante ¢ + d:.

Si se marcan una cierta cantidad de particulas de fluido y se observa su movimiento en
un tiempo dt, entonces se pueden identificar las que pasan a través de dA4 durante este
intervalo de tiempo.

Si el area dA es lo suficientemente pequefia, las distribuciones de densidad y velocidad

pueden ser aproximadas por su valor promedio. Es posible encontrar asi el volumen
que contiene a todas las particulas que pasaron a través de dA4 en el tiempo dr. Este

volumen esta dado por (udtcos@)dA:(lAi-udt]dA, en donde n es el vector unitario

perpendicular al elemento de area dA4 y dirigido hacia fuera y u es la velocidad con la
que se mueve el fluido.

[ANed A >
La expresion n-u dA es el flujo de volumen o flujo volumétrico y n-u representa el flujo
de volumen por unidad de area.

Una vez determinado el flujo volumétrico se pueden escribir otros flujos como: a) flujo

de masa = z-p;dA; flujo de cantidad de movimiento = [;t-p;t)j;t)dA.

El teorema de transporte

Considérese una propiedad arbitraria K y sea «a la misma propiedad K por unidad de
masa, de modo que K =ma, donde m es la masa del fluido. Asi se tiene que el valor
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de a es independiente de la cantidad de masa. Asi que K

sistema

=IpadV, donde V' es
Vv
el volumen ocupado por un sistema en un cierto tiempo «.

El teorema de transporte de Reynolds para un volumen fijo establece que
K . K . -~ .
d sistema — d sistema +J.,0(n deA, o blen,
N

dt dt

2IpadV = jgt(pa)dlf +J'p(2-ZJJA , donde S es la superficie que limita al volumen 7 .
4 14 N

El primer sumando del segundo miembro es la variacién de la propiedad « dentro del

volumen inicial ' y el segundo sumando representa el flujo de a a través de la
superficie S por unidad de tiempo.

Si ahora se usa el teorema de Gauss', la igualdad quedara escrita en términos de
integrales de volumen

a IpadV = J{W+V-(pa;ﬂdV .
dt 1, v ot

La integral de la derecha se hace sobre un volumen fijo en el espacio, por lo que se
tiene una expresién aplicable directamente en la representacion euleriana.

3.4. LA ECUACION DE CONTINUIDAD
Una de las ecuaciones fundamentales de la dinamica de fluidos es la que expresa la

conservacion de la materia en la fisica clasica (Landau y Lifshitz, 1986). Para
establecerla se usara el teorema de transporte de Reynolds.

Consideremos un volumen ¥ del espacio; la masa de fluido en este volumen es jpdV,
V
donde p es la densidad del fluido y la integracion se realiza sobre todo el volumen V.

Tomando una masa arbitraria de fluido, el principio de conservacion implica que
d

— V=0.

dtl’od

Usando ahora el teorema de transporte de Reynolds se obtiene

5
'Si F es un campo vectorial, el cual estd constituido por una distribucién continua de magnitudes
vectoriales, definidas mediante funciones continuas de las coordenadas espaciales y del tiempo, definido

4 e A A
en un volumen V' y S es la superficie que limita a /' entonces J-V-FdV = '[F-ndA, donde 7 es el
Vv S

vector unitario perpendicular al elemento de area dA y dirigido hacia fuera.
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il =15 o)
“Npav =L +V-| pul|ldV =0.
d1 ! o l [ a7
Como el volumen V' es arbitrario, la Unica forma de que se cumpla la ecuacion anterior
es que el integrando sea cero, es decir,

op -

—+V-| pu|=0.

o (” j

Esta expresion se conoce como la ecuacion de continuidad.

En muchos casos la densidad puede considerarse constante en todo el volumen del
fluido; esto es, no existe ninguna compresién o dilatacion observable. A este tipo de
fluidos se les conoce como incompresibles y la ecuacion de continuidad se puede
escribir en la forma

V-u=0.

Esta aproximacion solo es valida cuando la rapidez de propagacion del sonido se puede
considerar muy grande respecto a las rapideces caracteristicas del flujo (Landau y

Lifshitz, 1986). Para mostrar esto se hace uso de la expresion a’ :(?DJ para un
P
proceso adiabatico (entropia s constante), donde a representa la rapidez del sonido, p

es la densidad del fluidoy p es la presion.

De manera que cuando la presion varia adiabaticamente en Ap, la densidad varia en

A L . .
Ap = a—f. Por otra parte de acuerdo a la ecuacién de Bernoulli, Ap = pu”, cuando el flujo

2
es estacionario® y se mueve con rapidez u ; por lo que se tiene que Ap = p“—z El fluido
a

: . : . Ap _
puede considerarse como incompresible si — << 1. De manera que una condicion para

Yo,

que se cumpla esto es que — << 1 , 0 bien que u << a, es decir, que la rapidez del fluido
a

sea pequefia en comparacion con la del sonido.
3.4.1. Lineas de corriente

Se llama linea de corriente a la curva trazada idealmente en el interior de un campo de
flujo, de modo que la tangente en cada uno de sus puntos tenga la misma direccion que
el vector velocidad que corresponda a ese punto (Levi, 1965), como se ilustra en la
figura 3.9.

5
2 Cuando la velocidad del fluido u en cualquier punto no varia con el tiempo.
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Figura 3.9. Lineas de corriente y el campo de velocidades.

De manera que si se pudieran visualizar los vectores velocidad en cada punto del fluido
y se tomara una fotografia instantanea de ellos, se obtendrian experimentalmente las
lineas de corriente. Esto se puede lograr parcialmente; por ejemplo, echando particulas
finas y brillantes en la superficie de un liquido.

3.4.2. Tubo de flujo

Para un flujo estacionario se pueden elegir un numero finito de lineas de corriente de
manera que formen un haz como el que se muestra en la figura 3.10.

Figura 3.10. Tubo de flujo.
A esta region se le llama tubo de flujo. Los limites estan formados por lineas de
corriente y siempre son paralelas a la velocidad de las particulas (Resnick y Halliday,
1981). Por lo tanto, el fluido no puede cruzar el borde de un tubo de flujo, de manera
que el fluido que entra por uno de los extremos debe salir por el otro.
3.4.3. El gasto volumétrico y la ecuacion de continuidad

Como se menciono en parrafos anteriores, si /' es un volumen en el espacio entonces
la masa de fluido en este volumen es jpdV, donde p es la densidad del fluido y la
V

integracion se realiza sobre todo el volumen V.
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Tomando una masa arbitraria de fluido, el principio de conservacién de la materia de la

fisica clasica implica que ;Z;jpdV =0, que también se puede escribir como
vV

d B ap - A
dt!pdV_latdm!pu-ndA,
en donde pZ-zAadA es la masa de fluido que pasa por unidad de tiempo a través de un

elemento de la superficie que limita a este volumen; d4 es el area de ese elemento y n
es un vector unitario perpendicular hacia fuera, como se muestra en la figura 3.11.

A

y

n
dA k' X
u

v

Figura 3.11. Flujo a través de una superficie.

- A

De aqui que pu-ndA es positivo si el flujo esta saliendo del volumen y negativo si el
flujo es hacia el interior del mismo.

De acuerdo a lo anterior tenemos que
ap - A
[Lav+[pu-nda=o.
vV at S
Esta es la ecuacion de continuidad en forma integral.
En esta ecuacion el primer término representa la variacion de la masa dentro del

volumen V' y el segundo sumando es la masa por unidad de tiempo que atraviesa la
superficie S que limitaa V.

Si el flujo es estacionario entonces IgpdV =0, de manera que se puede escribir
t
V
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[pu-nda=0.

N

Para un flujo en un conducto con soélo una entrada y una salida, como el que se

- A - A
muestra en la figura 3.12, se tiene queJ‘pu1 n+ Ipuz -n,
Sl SZ

2

C

Figura 3.12. Conducto con una entrada y una salida.

1

Esto es p,u, 4, = p,u, 4, . Si la densidad es constante se tiene que u,4, =u,4,, 0 bien
Au = Constante .

El producto 4Au determina el volumen por unidad de tiempo que atraviesa la superficie
de area 4 y se le llama comunmente gasto volumétrico. Sus unidades en el (Sl) son

m3

s
El hecho de que el producto Au permanezca constante a lo largo de un tubo de flujo
permite interpretar que las lineas de corriente deben agruparse mas estrechamente en
la parte angosta que en la mas ancha de éste. Por lo tanto, como la distancia entre las
lineas de corriente decrece, la rapidez del flujo debe aumentar. Por esta razon se puede
concluir que las lineas de corriente espaciadas indican regiones de rapidez baja y las

lineas de corriente concentradas indican regiones de gran rapidez (Resnick y Halliday,
1981).

3.5. TENSOR DE ESFUERZOS

En el estudio de la mecanica de fluidos se tienen que considerar fuerzas de superficie y
las llamadas fuerzas volumétricas o corporales. Las fuerzas de superficie actuan sobre
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las fronteras de un medio mediante contacto directo. Las fuerzas que actuan sobre
todas las particulas dentro del volumen, se denominan fuerzas volumétricas; ejemplos
de éstas pueden ser la fuerza gravitacional y electromagnética (Fox y McDonald, 1997).

Los esfuerzos en un medio son producto de las fuerzas que actuan sobre una superficie
cualquiera de éste. Considérese una porcion A4 de la superficie de un cuerpo en un

punto C. La orientacion de A4 esta dada por el vector unitario, rAz que es perpendicular
a la superficie como se muestra en la figura 3.13.

Figura 3.13. Componentes de una fuerza A F' y relaciones con el
elemento de areaAA4.

N
La fuerza AF que actua sobre el area A4 puede descomponerse en dos direcciones
perpendiculares entre si, una normal y la otra tangencial al area. Un esfuerzo normal o,

y uno cortante r, se definen entonces como

AF
o, = lim —" y 7, = lim —-.
24,50 A4 24,50 A4
n n

El subindice n indica que los esfuerzos se asocian con la superficie A4 que tiene una

A
normal exterior n en el punto C.

Cuando se trata con cantidades vectoriales tales como la fuerza, se acostumbra
considerar las componentes en un sistema ortogonal de coordenadas. En coordenadas
rectangulares se pueden considerar los esfuerzos sobre planos cuyas normales
trazadas hacia fuera se encuentran en las direcciones x, y o z. En la figura 3.14 se

muestra el esfuerzo sobre el elemento A4, , cuya normal trazada hacia fuera esta en la

N
direccion del eje x. La fuerza, AF, se muestra en sus componentes a lo largo de las
direcciones de los ejes de coordenadas.
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xy

XX

Xz

v

> x

z z

Figura 3.14. Componentes de fuerza y de esfuerzo sobre el elemento
de area A4, .

Dividiendo la magnitud de cada una de las componentes de la fuerza entre el area A4,
y tomando el limite cuando A4, tiende a cero, se definen las tres componentes de

esfuerzo
’ ’ AFy ’
o, = lim : T, = lim , T, = lim .
Ad,—0 AAX Y A0 AAX Ad,—0 AAX

X z

Donde el primer subindice (en este caso x) indica el plano sobre el cual actua el
esfuerzo (una superficie perpendicular al eje x, en este caso) mientras que el segundo
subindice indica la direccidn en la cual actua el esfuerzo.

La consideracion de una superficie A4, llevaria a la definicion de los esfuerzos o, r

wroTx
y 7,. . De la misma manera la consideracion del elemento de area A4_, conduciria a las

definicionesde o_., 7, y 7.

Por otra parte se tiene que por el punto C pueden pasar un numero infinito de planos,
originando por lo tanto un numero infinito de esfuerzos asociados con ese punto. Sin
embargo, se puede demostrar que los esfuerzos en un punto puede describirse
completamente mediante la especificacion de los esfuerzos que actuan sobre tres
planos mutuamente perpendiculares y que pasan por el punto (Shames, 1979).

El esfuerzo en un punto se especifica mediante las nueve componentes
(o2 T T

XX X zx

xy O-yy TZJ’

T (o2

Xz yz zz
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donde se usa el simbolo o para representar al tensor de esfuerzos, o denota un
esfuerzo normal y r se usa para indicar los esfuerzos de corte. La notaciéon para
designar los esfuerzos se muestra en la figura 3.15.

dx

Figura 3.15. Esfuerzos sobre un elemento de volumen.

En la figura 3.15 se puede observar que hay seis planos (dos planos x, dos planos y y

dos planos z ) sobre los cuales pueden actuar los esfuerzos. Los planos se consideran
como positivo 0 negativo de acuerdo con la direcciéon de la normal trazada hacia fuera
del plano; de modo que, por ejemplo, el plano superior es un plano y positivo. Asi

también es necesario adoptar una convencion de signos para el esfuerzo. Una
componente de esfuerzo es positiva cuando su direccion y la del plano sobre el cual
actua son ambas positivas o negativas. Las componentes de esfuerzo son negativas
cuando su direccion y la del plano sobre el cual actuan son de signo opuesto.

3.6. VISCOSIDAD

La viscosidad es una medida cuantitativa de la resistencia de un fluido a fluir. La
viscosidad determina la velocidad de deformacion del fluido cuando se le aplica un
esfuerzo cortante dado. Podemos movernos facilmente a través del aire, que tiene una
viscosidad muy baja. El movimiento es mas dificil en agua, con una viscosidad 50 veces
mayor y moverse en aceite SAE 30 presenta una dificultad mayor, que es 300 veces
mas viscoso que el agua. Es notoria la dificultad de deslizar, por ejemplo, una mano a
través de la glicerina, 5 veces mas viscosa que el aceite SAE 30, o por miel, que es
cinco veces mas viscosa que la glicerina (White, 2004).

Se definié un fluido como una sustancia que se deforma continuamente bajo la accion
de un esfuerzo cortante Para establecer una relacion entre estas dos variables
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consideremos el comportamiento de un elemento de fluido entre las dos placas que se
muestran en la figura 3.16.

. D D’ Rapidez Au
T —  Fuerza AF,
Elemento de Ay Elemento de fluido
fluido al al tiempo ¢+ At.
tiempo ¢.

B C
Figura 3.16. Deformacion de un elemento de fluido en funcién del tiempo.

La placa superior se mueve con una rapidez constante, Au, bajo la accion de una
fuerza constante AF,. El esfuerzo cortante, z ,, aplicado al elemento de fluido esta

dado por

X

.= lim
P M0 AL
’ y

donde A4, es el area del elemento de fluido en contacto con la placa. Durante el

intervalo de tiempo Az, el elemento de fluido se deforma de la posicion ABCD a la
posicion A’'BCD’. La rapidez de deformacion del fluido esta dada por
rapidez de deformacion = lim A0 = a9 .

A0 Af dt

de o .
Para calcular el esfuerzo cortante 7, ,Se debe expresar I en términos de cantidades
t

medibles. Para esto, escribimos la distancia entre los puntos Ay A’ como Al = AuAt¢ .

, . . , Al
De la misma manera, a partir de la figura anterior se ve que tg(AH):A—, la cual para
94

angulos pequefos podemos aproximar por tg(AH):AQ, de manera que se puede
escribir Al =A6Ay . Comparando ahora las dos expresiones para Al, se tiene que
A0 = &. Tomando limite de ambos lados de la igualdad tenemos que a0 = @, por lo
At Ay dt dy

que el elemento de fluido de la figura 3.16, cuando se somete a un esfuerzo cortante
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7 ., experimenta una rapidez de deformacién dada por flu Los fluidos en los que el
) Y

esfuerzo cortante es directamente proporcional a la tasa de deformacion se llaman
fluidos newtonianos, mientras que en todos los demas casos se usa el término no
newtoniano para designarlos (Fox y MacDonald, 1997).

3.6.1. Fluido newtoniano

Si el fluido de la figura 3.16 es newtoniano entonces tenemos que 7, ocj;u. A la

y
constante de proporcionalidad en esta ecuacion se le llama viscosidad dinamica y se
-~ du
representa con u, de modo que se puede escribir 7 = yd—.
y

Esta ecuacién se conoce como la ley de Newton de la viscosidad, ya que Isaac Newton
fue el primero en proponerla.

3.6.2. Fluido no newtoniano

. . . du .
Los fluidos que no siguen la ley lineal 7 = ,ud— se llaman no newtonianos. Esto
24
significa que en los fluidos no newtonianos la viscosidad es una funcion de la velocidad
de deformacion. Los posibles tipos de relaciones esfuerzo-velocidad de deformacion se
muestra en la figura 3.18.

Plasticos Newtonianos
(viscosidad 4, )
Espesan _ My, > U
con el Newtonianos

esfuerz (viscosidad ;)

Fluyen mejor con el
esfuerzo

Esfuerzo cortante

Velocidad de deformacion

Figura 3.18. Tipos de relaciones esfuerzo cortante-velocidad de
deformacién. Tomada de Gerhart, Gross y Hochstein (1995).

En la grafica se describe a los fluidos que al incrementarse su velocidad el coeficiente
de viscosidad disminuye, de manera que fluyen mejor al aumentar el esfuerzo, como la
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salsa catsup que sale toda de una vez de la botella. También estan representados los
que espesan con el esfuerzo, es decir, su viscosidad crece a medida que aumenta la
velocidad, como por ejemplo, una mezcla de almidén de maiz y agua (Gerhart, Gross y
Hochstein, 1995). Algunos materiales no comienzan a fluir hasta que se haya aplicado
un cierto esfuerzo de umbral; a estos se les conoce como plasticos; por ejemplo, la
pasta de dientes.

3.6.3. Unidades

Debido a que las dimensiones de 7 son {;} y las de ju son [j entonces u debe
Y

. , Ft . M ,
de tener dimensiones Lz} que también pueden expresarse como {} Asi que en el
t

sistema (cgs) la unidad es £ llamada poise ( poise = )- En el sistema
cn - S cm- S
: : : : : k :
internacional (Sl), las unidades de viscosidad son € 0 Pa-s. En las expresiones
m-s

anteriores tenemos que F representa la magnitud de una fuerza, L una longitud, ¢ es
el tiempo, M es la masa. kg =kilogramo, g =gramo, s =segundo, cm =centimetro,
Pa =pascal.

3.6.4. Condiciones de frontera

Un efecto asociado a la viscosidad de un fluido es la condicion de no deslizamiento.
Cuando un fluido estda en contacto con una superficie sdlida, su velocidad en la
superficie es igual a la de ésta; esto es, el fluido se pega a la superficie y no se desliza
sobre ella. Esta condicion es verdadera sin importar el tipo de fluido, de superficie, o de
rugosidad (Gerhart, Gross y Hochstein, 1995).

De acuerdo con esto, las condiciones limite en las ecuaciones de un fluido viscoso
-
exigen que la velocidad del fluido se anule en las superficies sdlidas fijas u =0 (Landau

y Lifshitz, 1986). En el caso de una superficie movil, la velocidad ; debe ser igual a la
de la superficie.

Resulta entonces que en un fluido en movimiento sobre una superficie, la variacion de
la velocidad cerca de ésta, debe ser como el ejemplo que se muestra en la figura 3.
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Figura 3.17. Variacion de la velocidad de un fluido con respecto a una pared.
Como se ve en la figura, cerca de la superficie existe un gradiente de velocidad, de
modo que de acuerdo a la ley de Newton de la viscosidad, el esfuerzo cortante siempre
actua en esta region.

3.7. CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Para obtener la ecuacion de cantidad de movimiento lineal se usara la segunda ley de
Newton y el teorema de transporte de Reynolds. Considérese pues un fluido que se

N
mueve con velocidad u y un volumen V' de forma arbitraria dentro del flujo, como se
muestra en la figura 3.19.

Figura 3.19. Volumen de forma arbitraria dentro de un flujo.
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De acuerdo a la segunda ley de Newton, en la descripcion de Euler, tenemos que la

N
suma vectorial de todas las fuerzas externas ZF, que actuan sobre una masa de
fluido, es igual a la variacién con respecto al tiempo de la cantidad de movimiento lineal,

P, esto es, Zan;f.

Considerando como sistema la masa que ocupa instantaneamente el volumen descrito,

tenemos que P = jpu dV , de modo que se puede escribir
4

- d -

Ahora usando el teorema de transporte de Reynolds se tiene que

ZF:J'agudV+Ipu(u-zAajdA, donde 2 es el vector unitario normal al elemento de
Vv t S

area dA vy dirigido hacia fuera. Esto es, la suma de todas las fuerzas que actuan sobre
un volumen cualquiera V' de fluido en movimiento es igual a la razén de cambio de la
cantidad de movimiento del fluido en ' mas el flujo de la cantidad de movimiento del
fluido que atraviesa la superficie S de V.

Por otra parte, tenemos que las fuerzas que actuan sobre el volumen son de dos tipos:
fuerzas volumétricas o corporales y de superficie que incluyen tanto las normales como
las tangenciales. Las fuerzas volumétricas se deben a campos externos como
gravitatorios, magnéticos, eléctricos, etc. que actuan sobre toda la masa contenida en el
volumen (White, 2004). Si se supone que actua la fuerza de gravedad sobre la masa
pdxdydz dentro del elemento de volumen dV , entonces

;gmv =Ip§dV.
Vv

Las fuerzas de superficie se deben a los esfuerzos en las caras de la superficie que
limita al volumen. En la figura 3.20 se muestra la componente x de ellas.
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or,,
T, + a—dy dxdz

4
A)
L | r.dxdy
: ]
|- o/dy o
o dydz € [7® . —— | o+ dx |dydz
@) i —p ( xx aX' J Y
S R R >
4--|----o X
- dz
/ | dx
z T dxdz

Figura 3.20. Componente x de las fuerzas de superficie que actuan
sobre un cubo infinitesimal.

La fuerza en la direccion xes

8o_xx aTyx
df g, =0+ o dx \dydz —o  dydz+| 7, + W dy |dxdz — 7, dydz +

zx
z

(r o+ 88TZX dzjdxdy —7_dydz .
Realizando las restas obtenemos la fuerza neta de superficie en la direccién x

0 0 0
=) 2000+ 2 )0 L o) v
Los esfuerzos corresponden al primer renglon de la matriz

(o} T T

_ XX X zx
o=\7, O, T,
T T (o3

Entonces podemos escribir la fuerza por unidad de volumen en la direccién x como

0 0
x,Sup = |: (O-xx )+ AL

dF - > (7,0 )+ ai(rzx )}dV , donde dV = dxdyd: .

Haciendo lo mismo se pueden obtener las fuerzas por unidad de volumen sobre las
superficies en las direcciones y y z

64



| 2 Do e 2 v

- + -
Ox oy oz
0 0 0
=] 260 D Do) ar
De modo que la fuerza de superficie esta dada por

Fy=[V-oar.
4
Por lo que la segunda ley de Newton se puede expresar como

Py [ p;(;- Zst .
ot q

[pedv+[v-odv =]
V Vv V

Mediante el teorema de Gauss se pueden transformar las integrales de superficie en
integrales de volumen de manera que

j 8pu+V-(pun uj—V-c;'—pg dV =0.

| ot

Puesto que la integral se cumple para todo volumen, se tiene que
Ggu +V-(pun uj—V-c}—pg=0,
t

o bien si la densidad es constante

—

Du = -
—=V.o+ =0.
th PE

Esta igualdad establece que la densidad por la aceleracion de una particula de fluido es
igual a las fuerzas de superficie mas las de volumen que actuan sobre el volumen
elemental.

En componentes se tiene
oo, 0r, Ot p(aux ou ou ou ]

+ XX+ + zX +u X ) X
Pt o T oy | ez o e ey e

or oo, Ot ou, ou, ou ou,
2+ —2 4 ”zp( Sty —4u,—+u y}

Ox oy 0Oz oo “ox oy 7oz
or,. 07, Ot (Ouz ou ou 8uj

pg, +

+—=+ +—== : +u,
" T e o ax ey e

Estas son las ecuaciones diferenciales de movimiento para cualquier fluido que cumpla
con la condicion de continuidad.
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3.8. ECUACIONES DE NAVIER STOKES

Para escribir las ecuaciones de Navier Stokes se requiere primero establecer la relacion
entre el esfuerzo y la rapidez de deformacién. Esto se hace a partir de las ecuaciones
de esfuerzo deformacion para un sélido elastico, al sustituir en éstas expresiones el
moddulo de tension elastica G por el coeficiente de viscosidad u y considerando que

los esfuerzos en un fluido son proporcionales a la rapidez de deformacion.

Asi pues se estableceran primero las relaciones entre los esfuerzos y las deformaciones
para solidos elasticos y posteriormente se obtendran, a partir de éstas, las ecuaciones
que relacionan los esfuerzos con las deformaciones para fluidos newtonianos.

3.8.1. Deformaciones

La deformaciéon de un medio continuo puede describirse en términos de deformaciones
normales y tangenciales, que a su vez pueden expresarse en funcion de las rapideces
de deformacién angular y lineal (Daily y Harleman, 1969).

Considérese un elemento OABC de un cuerpo no deformado que esta en el plano xy
como se muestra en la figura 3.21.
Y

A

on
+—A
n oy 4

7

Ay

Figura 3.21. Deformacién en un plano.
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Si el cuerpo estd sujeto a un sistema de fuerzas externas el elemento puede
deformarse hasta O’A’'B’C’. Las coordenadas del punto O, antes de la deformacion, son
x,y, z,Yy después se transforman en x+¢, y+n, z+¢ . La componente de la
deformacion normal se define como el cambio en la longitud de un lado del elemento,
entre la longitud original, se representa con el simbolo ¢, junto con dos subindices que
indican la direccion en la cual ocurre la deformacion, de modo que en el punto O para la
direccién x se tiene
oc-oc _ . Alax-gl+[g+(0f/ox)a-ax o5

T oas0 OC Ax—>0 Ax ox
Haciendo lo mismo para las potras dos direcciones se obtienen las tres deformaciones
normales

o5 _on %

S R A
La deformaciéon normal es positiva cuando el elemento se alarga (Daily y Harleman,
1969).

g

La deformacion tangencial se define como el cambio que tiene lugar en el angulo que
hay entre dos elementos originalmente perpendiculares, cuando ocurre la deformacion.
La deformacion tangencial se representa con el simbolo ¥ con dos subindices que

indican la direccion de los ejes perpendiculares en el plano de deformacion. Para el
plano xy se tiene
(On/ox)Ax  (05/ay)ay | _on , o&
Ax Ay ox Oy

= lim
Vo Ax—0
Ay—0

Repitiendo el mismo procedimiento para las otras dos direcciones, se obtienen las tres
deformaciones tangenciales

on 0 o¢ 0 o0& 0
, om0 _oC oy _2f o
ox Oy oy 0Oz 0z Ox

El cambio en el volumen del elemento deformado, dividido entre el volumen original se
conoce como dilatacion volumétrica e de modo que

: ., o dv .
Dilatacion volumétrica = e €, +é&, +&.,0bien,

e=95, 01,06
ox  dy oz

3.8.2. Relaciones entre esfuerzo y deformacion para sélidos elasticos

La materia sodlida que compone un elemento deformable se supone que tiene
propiedades elasticas, las cuales son independientes de la orientacion de los ejes
coordenados (propiedad de isotropia). Si ademas se supone que este sdélido es elastico
ideal, se puede usar la ley de Hooke, la cual expresa la proporcionalidad lineal que hay
entre el esfuerzo y la deformacion, de manera que se tiene
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XX E gyy E &, = E
donde £ es el médulo de elasticidad de Young para el sélido y ¢, ¢, y ¢.. son las
deformaciones normales en las direcciones x, y y z respectivamente debidas a los
esfuerzos normales o, o, y o_. La ley de Hooke, la cual establece que la

deformacion varia linealmente con el esfuerzo, es una aproximacion empirica del
comportamiento de muchos solidos reales bajo pequefias deformaciones. Debido a que
bajo tensién tiene lugar una contraccién lateral de la materia, los esfuerzos normales,

o, Y o.., causaran deformaciones en la direccion x. Por ejemplo, la deformacion &,
debida a o, esta dada, en términos del médulo de Poisson », como

na}’)’ H " : " 0 no—zz
. De la misma manera ¢ debidaa o, es¢  =-ne, =— Z

o 0o _
€ ——l’lé'yy =

Asi que

0 : . Oy n( )
E.=¢6, +& +eE, = & c,+to..)

De modo que para las tres direcciones se tiene que
1

€ = E[O-xx - n(o-yy +0.. )]’ €y = llg[o-vv - I”I(O'ZZ +0o, )]’ €. = ZIZ[O'ZZ - }’l(O'xx + o, )]

Los esfuerzos tangenciales estan relacionados con las deformaciones angulares por el
modulo de elasticidad tangencial, G, donde usando la ley de Hooke nuevamente se

tiene que
_ _ e _Ta
yxy G ’ ]/yz G ’ 7/zx G -

Las ultimas seis ecuaciones son la forma generalizada de la ley de Hooke para un
solido elastico.

También se usara que el modulo de Young, el médulo de elasticidad tangencial y el
modulo de Poisson estan relacionados mediante la expresion:
G= _E (Daily y Harleman, 1969).

2(1+n)

Por otra parte la dilatacion volumétrica, e, se puede escribir como
I—Zn( j

= (o2 + 0 + 0O .

E xx Yy zz

. — . — 1
Se define ahora o como el promedio de los esfuerzos normales o = g(am +o, + azz).

e

De las ecuaciones ¢ = ]15[0” —n(O'yy +0,, )] G= 2(1E+n) y e= 1—E2n (GH +o, + o'zz), se

tiene que
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o =2Gle + .
1-2v

Sumando ahora o —;(am +o, + azz)z 0 se obtiene

ne — 1 2€G(1+I’l)
o, =2G|eg,, + "‘O'_*(O'HWLO' +O'ZZ) y como (o _+o0o _ +0__|=—"—" ,
1-2n 3 » XX Yy zz 1-2n
entonces
aw—0=2GFm—e]
® 3
Haciendo lo mismo para las otras dos direcciones se encuentra que
o,-0=2Gs,-~|yo.-0=2Gls. |
3 3
Combinando ahora las ecuaciones :6—77+a—Sg Y :a—g+a—n, V. :8—5+8—§ y
Yooox oy Yz oy 0Oz Y0z ox
T»’fy Tyz sz H
= , = , = se tiene
7xy G yyz G 7/2)( G
r,=7,=G a—77+6—(§ , 7, =17,=GC %+8l , T, =T, =G(8§+8§j.
” ox Oy ! oy Oz 0z Ox

3.8.3. Relaciones entre el esfuerzo y la rapidez de deformacién para un fluido
newtoniano

Las relaciones esfuerzo rapidez de deformacion para un fluido newtoniano se pueden

obtener de forma analoga a las relaciones esfuerzo deformacion para solidos elasticos,

sb6lo que los esfuerzos estan relacionados a la rapidez de deformacion y no a la

deformacion. De modo que se puede escribir una ecuacion que relacione los esfuerzos

en el primer miembro con las velocidades de deformacion en el segundo y remplazar el

modulo de elasticidad G por el coeficiente de viscosidad ¢ (Shames, 1979), esto es,
— 0

2 ue — 1
o —oc=—|2us._—-"—|,donde c=—\oc. +to._ +o._).
xx 8t( luxx 3 j 3( XX » zz)

La relacion esfuerzo deformacién para fluidos puede escribirse entonces como

o —oc=2 aL_E %
. o T3P

En la que el término d¢_ /ot es la rapidez de cambio con respecto al tiempo de la
deformacion normal
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de,, _0(0& & aux
ot 81‘ ox 8x ot ox
La cantidad de/or expresa la rapidez de cambio con respecto al tiempo de la dilatacion
volumétrica del elemento de fluido, asi que

de (85) (877}_ (8{) ou, +5uy+8uz
a oax\a) ov\ar) ezl ) ax v ez

Sustituyendo en la ecuacion o, a;x i
ou, 2
oc,.—0=2u_*-"4uv- u
H o 3ﬂ

Siguiendo la misma analogia, los esfuerzos tangenciales se pueden escribir como
ou, Gux

T,=T,=H1 .
. 8x oy

Cuando un fluido viscoso se mueve el esfuerzo normal puede ser diferente para

distintas direcciones. Esta posible diferencia proviene de la deformacion volumétrica del

elemento de fluido. En este caso se define la presion como el promedio de los tres

esfuerzos normales que actuan sobre el elemento

p= —;(am +to, +azz).

El signo negativo se debe a que los esfuerzos de compresion se consideran negativos,
mientras que p es positiva (White, 2003).

Sustituyendo entonces p = —;(axx +o,, + azz), en 3 *
X

los esfuerzos normales en funcion de la rapidez de deformacién son

6 3
ou,
oz 3

Los esfuerzos tangenciales en funcion de la rapidez de deformacion son
T =7 = Ou, O T =71 = ou, + Ou, T =7_= Ou, + Ou,
rx xy Iu ax ay ’ yz zy lu ay 82 ’ zx Xz ﬂ 82 ax "

Sustituyendo estas expresiones en las ecuaciones diferenciales de movimiento se
obtiene
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Du ap of(, ou, 2 - 0 ou, ou, 0 Ou, Ou,
yo, =pg. ——+_||2u ——uV-ou | |+—|u +— ||+ u +
Dt ox Ox| ox 3 oy ox Oy 0z oz Ox
D (o o E o
Yo uy:pg _a£+g 7, My+% +E 2# uy_gﬂv'u +g 7, 6Mz+ My
Dt ooy ox|\ox o oy Oy oy 3 Oz oy Oz
Du. _ & 0 (aMX+aqu Lo [ou.  ou, +a{2 ou, 2 vﬂ}
Por T e Tl e T )Ml e )| e M e 3

Estas expresiones se denominan ecuaciones de Navier Stokes. Si se aplican a un flujo

incompresible (V-u =0), con viscosidad constante, se tiene

Du, _@+2 82uX+ 82uX+ 82uX+ 82uX+ o’u,
Dt BT e T ae M ae M ar T e T e

Yo,

Ahora usando la condicion de incompresibilidad tenemos que

ou, Ou, Ou O(0Ou, Ou, ou .

* o+ +—==0, estoes, — o+ +—= =0, o equivalentemente
ox oy Oz ox\ ox oy oz
aZu 2 2

L+ Ou; _ 0 u2 , de manera que se puede escribir

Ox0y  0OxOz ox

Du, _al+ o’u, N o’u, N o’u,
» Dt PEs Ox " ot oyt ozt )

Haciendo lo mismo para las otras dos componentes obtenemos las ecuaciones de
Navier Stokes para un flujo incompresible con viscosidad constante
Ou, ou ou ﬁu_J op Lézux o%u, quxj

~+u = + + +
Pla ™o T oy oz Ao oy oz’

+u ‘u,—+u - +—+
Ao ™ae My T e o o e et
Ou, . ou_ . ou, i Ou, | _@+ o’u. N o%u. N o’u.
Ao o e e )T T T e T e e )

O bien usando la notacioén vectorial,

N

Yol (Zl+(u-Vju =pg-Vp+uV’u.

3.9. EL NUMERO DE REYNOLDS Y DE STROUHAL

Las diferencias entre flujo laminar y turbulento en tuberias fueron establecidas por
Osborne Reynolds en 1883. El realizd una serie de experimentos en los cuales inyectd
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un colorante en agua que fluia en un tubo de vidrio, cuya velocidad era controlada por
una valvula de salida.

Cuando la vélvula de salida se habria ligeramente, el colorante permanecia uniforme y
regular a medida que fluia corriente abajo. A medida que aumentaba la abertura de la
valvula la tinta se mezclaba rapidamente a través de toda la tuberia. Los experimentos
de Reynolds mostraron que la naturaleza del flujo se determinaba mediante el
parametro adimensional (que posteriormente recibidé su nombre)

uD
Re=pu ,

MU
donde u es la velocidad promedio, D es el diametro interno de la tuberia, p es la

densidad del fluido y u« la viscosidad.

Experimentos posteriores han mostrado que el numero de Reynolds es un parametro
importante en otros casos de flujo (Fox y McDonald, 1997). De manera general

Re:pu—L,

U
donde u y L representan la velocidad y longitud caracteristicas del flujo. En esta

expresion las variables ¢ y p entran como cociente, por lo que dicha razon tiene

significado propio y se llama viscosidad cinematica: v ol (White, 2004). Las unidades
2

2
de masa se cancelan por lo que v tiene unidades de {LT} de donde le viene el

nombre de viscosidad cinematica.

El numero de Reynolds es el parametro adimensional mas importante en la mecanica
de fluidos.

Si el flujo es oscilatorio entonces aparece un parametro adimensional conocido como
numero de Strouhal (S), definido por la expresidn

Donde f es la frecuencia de oscilacion, mientras que u, y L son una velocidad Yy una
longitud caracteristicas.

3.9.1. Parametros adimensionales

En muchos casos se requiere estudiar algun objeto, pero sus dimensiones no permiten
realizar el experimento en tamafo real. Por ejemplo, si se quiere estudiar la influencia
de la forma de un barco sobre la resistencia al avance o su estabilidad, no es
conveniente llevar a cabo el experimento cuando el barco ya esta construido (prototipo).
Lo que se hace regularmente es construir un modelo a escala, para que al reproducir en
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el los mismos movimientos que en el prototipo se puedan medir las magnitudes que se
desean conocer.

Para llevar a cabo esta tarea debe asegurarse que el modelo esta sujeto a los mismos
fendmenos que el prototipo. De acuerdo a lo anterior, es necesario establecer los
criterios de semejanza, algunos de los cuales son:

Semejanza geométrica. Se requiere que el modelo y el prototipo sean de la misma
forma y que todas las dimensiones lineales del modelo se relacionen con las
dimensiones lineales del prototipo por medio de un factor de escala constante.

Semejanza cinematica. Dos flujos son cinematicamente semejantes cuando las
velocidades en puntos correspondientes estan en la misma direccion y sus magnitudes
se relacionan mediante un factor de escala constante.

Semejanza dinamica. Si dos sistemas son dinamicamente semejantes, entonces las
magnitudes de las fuerzas en los puntos correspondientes localizados en cada sistema
deben ser paralelas y se encuentran en una relacion fija, es decir, las magnitudes de las
fuerzas se relacionan por medio de un factor de escala constante (Massey, 1983) .

Un procedimiento para establecer las condiciones de semejanza dinamica consiste en
escribir, en forma adimensional, las ecuaciones diferenciales que rigen el fenédmeno. De
manera que éstas seran las mismas en el modelo y en el prototipo, de donde se
deduciran los criterios de semejanza.

3.9.2. Adimensionalizacion de las ecuaciones de Navier Stokes para un fluido
incompresible

Las ecuaciones de continuidad y de Navier Stokes para fluidos incompresibles estan
dadas por las expresiones.

Vu=0y plzltu:pg—Vp+,uV2u.

En la direccidon x se tiene

ou, ou, ou, ou, op O’u, 0'u, 0’u,
P +ux - +uv - z U 2J + 2 + 2J '
ot ox T oy 0z ox oy oz
Esta ecuacion se puede escribir en términos de un conjunto de parametros
adimensionales, definidos como sigue
u;(:ix’ uyziyluzzizlt =71p = pzax =
Uy Uy Uy Ly Pl L
Donde p, 4 y g se consideran constantes, u, y L, son valores de referencia

constantes, los cuales deben ser caracteristicas del flujo.

. Z

Y
’ =—,Z =—.
7 L

Sustituyendo se obtiene
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* 2 * * *
pu, 8u:_ L Py " 8u:_ o Gu: o 8uz_
t, ot L Ox " oy 0z

B puy op° L My o’u.  d'ul  Oul

—pPg. L ox* Lz a(x*)z a(y*)z 8(2*)2

El numero de Reynolds (R,) se obtiene al dividir el coeficiente del segundo entre el del
quinto término

pu,
Re — L :pl’tOL
u 2
“o

y representa el cociente entre las fuerzas de inercia debidas a la aceleracion convectiva
y las fuerzas viscosas.

El numero de Strouhal (S'), que aparece al dividir el coeficiente del primer término entre
el del segundo,

Py
t L
S = 02 E—
puy Ul
L

representa el cociente entre la aceleracion local debida al flujo no estacionario asociada
a un tiempo tipico ¢, y la aceleracion convectiva.

Cuando un cilindro de diametro D es sumergido en un fluido que se mueve con
velocidad u, se tiene que

puyD

U
En este caso se forman dos vértices que se quedan pegados al cilindro. Si el numero de
Reynolds es mayor que 50 los remolinos empiezan a oscilar, de manera que el numero
de Strouhal es

R, =

donde 1 es la frecuencia de oscilaciéon de los voértices.

Los mismos coeficientes se obtienen a partir de las componentes y y z, de la ecuacion
de movimiento (Daily y Harleman, 1969).

La ecuacion de continuidad puede escribirse en forma adimensional como

ou,” ou,’ ou.” : - .
e + 5 —+ P 0, lo cual no introduce nuevas condiciones de semejanza.
X y 4
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4. EL MOVIMIENTO Y LOS FLUIDOS

Cuando un fluido se mueve lo puede hacer de tres formas: se traslada de un lugar a
otro, rota o se deforma. En esta parte del trabajo se presentan experimentos que
permiten visualizar esos movimientos; estos experimentos son: patrones que se forman
cuando un cilindro se coloca en un flujo, esferas cayendo un liquido, irreversibilidad
cinematica en fluidos. Se describe también la construccion del aparato para estudiar la
reversibilidad cinematica asi como del tunel de viento.

4.1. TRES TIPOS DE MOVIMIENTO

El movimiento de un fluido se puede descomponer en tres tipos: una traslacién, una
rotaciéon y una deformacion. Para describir estas tres formas de movimiento considérese
un elemento de fluido como el que se muestra en la figura 4.1.

A

y

=

v

Figura 4.1. Elemento infinitesimal de fluido.

Cuando este elemento se mueve en un flujo puede trasladarse de una posicién a otra
diferente, lo cual se ilustra en la figura 4.2 para un movimiento en un plano xy. En la

figura se observa que uno de los vértices pasé de una posicion (x,, y,) a otra diferente
(X3, 3,)-
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Y2

Vi

v

Figura 4.2. Movimiento de traslacion de un elemento de fluido en el plano xy.

El elemento también puede rotar; en la figura 4.3 se muestra un elemento de fluido con
sus lados paralelos a los ejes, los cuales pueden cambiar su orientacion como resultado
de una rotacion en torno a uno o a los tres ejes coordenados.

A

v

z
Figura 4.3. Rotacion en torno al eje z, de un elemento de fluido.

También es posible que el elemento sufra una deformacion que puede ser lineal o
angular. Cuando ocurre una deformacion lineal hay un cambio de forma sin que ocurra
un cambio en la orientacion del elemento (Fox y McDonald, 1997), como se muestra en
la figura 4.4a. Si hay deformacién angular entonces existe una distorsion del elemento
en la que los planos que eran originalmente perpendiculares, ya no lo son, como se
ilustra en la figura 4.4b.
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v
v

X X

Figura 4.4. Deformacion lineal y angular de un elemento de fluido en
el plano xy.

Es posible observar estos fenbmenos al dejar caer una esfera en un tubo lleno con un
liquido, cuando se coloca un cilindro en el interior de un flujo usando un tunel de viento
o bien al colocar una gota de tinta en el interior de un liquido que se encuentra entre
dos cilindros que rotan.

4.2. ESFERA QUE CAE DENTRO DE UN FLUIDO VISCOSO

El movimiento de una esfera en el interior de un fluido en reposo es equivalente al
movimiento del mismo fluido pasando alrededor de la esfera en reposo (Levi, 1965).

Para esclarecer la afirmacion anterior considérese un observador situado en un marco
de referencia S y que las coordenadas de algun acontecimiento que ocurre en el
tiempo ¢ son x, y, z. Un observador situado en otro sistema de referencia S' que se

mueva a rapidez constante u con respecto a S, encontrara que el mismo suceso
ocurre en el tiempo ¢' y que tiene las coordenadas x', ', z'. Sila rapidez u esta en la

direccion z y el tiempo en ambos sistemas se mide a partir del momento en que
coinciden los origenes S y S' entonces en la direccion z,
Z'=z—ut.

Y como se supone que no existe movimiento relativo en las direcciones x y y se tiene
que en éstas y'=y y x'=x. Si se acepta que ¢'=1, entonces al conjunto de estas cuatro
ecuaciones se les conoce como las transformaciones de Galileo (Beiser, 1971).

Para relacionar las componentes de la velocidad entre los sistemas S y S' de acuerdo
con las transformaciones de Gallleo se requiere derivar con respecto al tiempo las

ecuaciones anteriores, esto es, u =u, u =u, yu =u_—u.

77



De modo que si el fluido esta en reposo, se puede considerar que la esfera se mueve
con rapidez —u . Por el contrario si la esfera se encuentra en reposo entonces se tiene
flujo que pasa alrededor de la esfera fija con rapidez u .

Al observar y tomar mediciones de esferas cayendo en liquidos es posible que los
estudiantes comprendan conceptos relacionados con los fluidos, los objetivos que se
pueden lograr al realizar el experimento se mencionan enseguida.

Propésitos del experimento

1. Que los alumnos observen el efecto de la viscosidad en el movimiento de los cuerpos.

2. Que los alumnos infieran que una esfera puede alcanzar un movimiento rectilineo
uniforme bajo la accion de fuerzas que se compensan.

3. Que los alumnos discriminen en qué casos la viscosidad del fluido en el que se
mueve el balin, calculada usando la ley de Stokes, es confiable.

Para iniciar la discusion asi como para que se tenga conocimiento de las ideas previas
que asumen los alumnos sobre los conceptos que se usaran en esta parte, se propone
comenzar el tema con preguntas, algunas de las cuales se plantean enseguida.

1. ¢Es posible que sobre un objeto actuen fuerzas y a pesar de esto mantenerse en
reposo? Explica.

2. Si un objeto se mueve con velocidad constante. ¢ Cuanto vale la suma o resultante de
todas las fuerzas que actuan sobre él? Explica.

3. ¢,Si la suma de todas las fuerzas que actuan sobre un cuerpo es cero es posible que
se mueva?

4. ; Por qué los objetos que se sumergen en un fluido parece que pierden peso?
5. ¢ Cuanto vale la fuerza de flotacién para un cuerpo que flota en un liquido?

6. ¢ Por qué si ponemos un trozo de cobre en el interior de un vaso lleno con agua se
hunde? Explica.

7. ¢ Cuadles son las fuerzas que actuan sobre un balin que cae dentro de un liquido? Y
¢cual es su expresion matematica para cada una de ellas? Explica.

8. ¢lLas fuerzas que actuan sobre un balin cayendo en un liquido son siempre
constantes?

9. ¢ Como se podria medir la viscosidad de un liquido?
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4.2.1. Equilibrio traslacional

Es posible que sobre un cuerpo actuen varias fuerzas sin producir una aceleracion. Por
ejemplo, sobre un libro en reposo que se encuentra sobre una mesa actuan dos fuerzas:
una es su peso y la otra es la fuerza que aplica la mesa sobre él, como se muestra en la
figura 4.5.

Fuerza de la
mesa sobre el
libro

|

=

v

Fuerza de la
Tierra sobre el
libro

Figura 4.5. Libro en reposo sobre una mesa.

N
En este caso la aceleracion a vale cero, y por la segunda ley de Newton sabemos que
-

- - -
ZF =ma, pero como a =0 podemos escribir que ZF =0 Esto es, si la aceleracion
de un cuerpo es cero (velocidad constante), entonces la suma de todas las fuerzas que
actuan sobre él vale cero.

N
Por otra parte, si la suma de las fuerzas que actuan sobre un cuerpo vale cero ZF =0,

N
entonces usando la segunda ley de Newton tenemos que 0 =ma y como la masa m no

N
puede ser cero se tiene que a =0, lo que significa que el cuerpo se mueve con
velocidad constante. En los casos anteriores decimos que los cuerpos estan en
equilibrio traslacional.

- -

La expresion ZF =0 también la podemos escribir como Fi+ F>+...+ F, =0, es decir,

nz

(le i+ F, j+F,. ijr(sz i+F,, j+F, kj+...+(an i+F, jt+F, kj:O, o bien agrupando

términos se tiene (F_+F, +..+F, )i+ (Fly +F,, +..+F, )}+ (F.+F, +..+F_)k=0.De

nz

modo que (F, + F, +..+F, )=0, (F, +F, +..+F,)=0 y (F, +F, +..+F,_)=0,

nz

0 equivalentemente

DY F,=0,>F =0y > F =0.
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De manera que si un objeto esta en equilibrio traslacional (se encuentra en reposo o
bien se mueve con velocidad constante) entonces la suma de todas las fuerzas que

N
actuan sobre él vale cero (ZF:O ); esto ultimo significa que la suma de las
componentes de la fuerza en cada direccion deben ser cero.

4.2.2. Flotabilidad

Todos los cuerpos sumergidos en fluidos pierden peso; esto se debe a que el fluido
ejerce una fuerza dirigida hacia arriba llamada fuerza de flotacién o empuje (F /).

La fuerza de flotacidon se debe a que la presidon en un fluido s6lo depende de la
profundidad, esto es, si sumergimos un cuerpo en un fluido se ejercen fuerzas

originadas por la diferencia de presion. A la misma profundidad las fuerzas son iguales
y aumentan con la profundidad como se muestra en la figura 4.6.

s ML L M W W W WL W

T~

Figura 4.6. Las fuerzas que se ejercen hacia arriba sobre la parte inferior de un
objeto sumergido son mayores que las fuerzas que se ejercen hacia abajo.

La suma de todas las fuerzas es una fuerza dirigida hacia arriba llamada empuje.
Actividad

Con ayuda de un dinamdémetro mide la magnitud del peso de un objeto de metal como
el que se muestra en la figura 4.7.
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Figura 4.7. Peso de un objeto metalico en el aire.

Ahora mide la magnitud del peso del mismo objeto cuando se sumerge en agua, como
se muestra en la figura 4.8.

Figura 4.8. Peso de un objeto sumergido en agua.

Si Wy Y W SON las magnitudes de los pesos en aire y en el agua respectivamente,
entonces w

aire

* Wagua .

¢ A qué se debe la diferencia? Explicalo en términos de las fuerzas que actuan sobre el
objeto.

Las fuerzas que actuan sobre el objeto cuando se encuentra sumergido en el liquido

son: la fuerza que aplica el dinamdmetro, el empuje y la fuerza con la que lo atrae la
tierra, como se muestra en la figura 4.9.
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Fuerza aplicada por
el dinamdémetro

* Waire

Figura 4.9. Diagrama de fuerzas para un objeto sumergido en
agua sostenido por un dinamémetro.

De modo que la diferencia se debe a que el agua empuja al objeto hacia arriba, con una
fuerza cuya magnitud es F, =w w

aire agua *

Por otra parte, como se puede observar, cuando sumergimos el objeto en el agua se
desplazé un volumen de ésta (V). Este volumen desplazado puede medirse con una

jeringa. Para ello basta con poner marcas en el nivel del agua en el vaso antes y
después de introducir el objeto.

También es posible calcular la magnitud del peso (w), ya que como se sabe w=mg, en
la que m es la masa de un objeto y g es la magnitud de la aceleracién de la gravedad
de la Tierra. Aqui podemos sustituir m = pV, con p la densidad y V' el volumen. Por lo
que el peso de un cuerpo se puede obtener como w = pVg . Como la densidad del agua
(p,) es conocida y el volumen desplazado (V) se puede medir entonces el peso de

ese volumen se determina sustituyendo esos valores en la expresion w=p V,g.

Al comparar el empuje del agua que recibe el objeto con el peso del agua desplazada
se observa que éstos son iguales, es decir,
w = peso de fluido desplazado .

aire Wagua

La relacion entre la flotabilidad y el desplazamiento del liquido fue descubierta por
Arquimedes y se enuncia asi:

Todo cuerpo inmerso en un fluido recibe un empuje (fuerza de flotacion) dirigido hacia
arriba igual al peso del fluido que desplaza.

A este enunciado se le conoce como principio de Arquimedes.
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4.2.3. El movimiento de un balin dentro de un fluido

Considérese una esfera de radio R que esta cayendo dentro de un fluido viscoso, como
se muestra en la figura 4.10.

N
%y
T
~

Figura 4.10. Esfera que cae dentro de un fluido viscoso.

Las fuerzas que se ejercen sobre la esfera son su peso (:v), el empuje (1?,- ) del fluido y

N

la fuerza de resistencia o arrastre (F,, ). Si p es la densidad de la esfera, p, la del

fluido, m la masa de la esfera y g la aceleracidén de la gravedad de la Tierra, tenemos
4 4 , .
que w=mg =§7Z'R3pg; F, =§72'R3pfg. En estas expresiones y en todo el trabajo las

magnitudes de las cantidades vectoriales se indican con una letra sin la flecha encima.

Puesto que la fuerza resultante sobre la esfera es igual al producto de su masa por su
aceleracion, de acuerdo a la segunda ley de Newton, se tiene que

w—F, —F),
w—F,—F, =ma, dedonde a=—+——.

Si se suelta la esfera partiendo del reposo (u =0), la magnitud de la fuerza viscosa F,
en el instante inicial es nula, por lo que la magnitud de la aceleracion inicial a, es

4 s 4 s
— 7R —-—R’p,
Bk VS M M
0
m 4 3 P
— 7R
3 P

Como resultado de esta aceleracion, la esfera adquiere una velocidad hacia abajo y
experimenta, por consiguiente, una fuerza de resistencia debida al rozamiento con el
fluido. Puesto que la velocidad aumenta, la resistencia aumenta también y la esfera
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llegara a alcanzar una velocidad tal que la fuerza dirigida hacia abajo y la resistencia se
igualen. Entonces deja de aumentar la velocidad y la esfera se mueve con una
velocidad constante, llamada velocidad limite o terminal.

Cuando la esfera se mueve con la velocidad limite se tiene que la magnitud de la fuerza
dirigida hacia abajo (w), es igual a la magnitud de la fuerza dirigida hacia arriba
(F,+F,), estoes, w=F, +F,.

De modo que la suma de todas las fuerzas que actuan sobre la esfera vale cero y de
acuerdo con la segunda ley de Newton el objeto se mueve con velocidad constante.

4.2.4. La ley de Stokes

De los problemas relacionados con flujos alrededor de obstaculos, el mas importante
de entre los que se han podido resolver es el del movimiento lento alrededor de una
esfera (Levi, 1965).

Cuando un fluido viscoso se mueve alrededor de una esfera, o equivalentemente,

cuando una esfera se mueve dentro de un fluido viscoso en reposo, se ejerce una
-

fuerza de arrastre (Fp) sobre ella. En 1845 George Stokes dedujo una expresion para

esta fuerza, para flujos de numeros de Reynolds menores que uno.

La ecuacion de Navier Stokes para un flujo estacionario de un fluido incompresible es

p(wV)u =-Vp+uV’u.

En términos de las variables adimensionales u, =—*, u, =— , u.=-—%, " =—
U Uy U )

p S S — " =Y =% laecuacion puede escribirse como
(uu/j L L L
L

2/ > - -
'Dzo(uVuj = —l;f;“Vp* +/2L;°V2 u" y dividiendo entre ’uLuO se obtiene

2 )

2 2

Pl Pl
Ly = ~Vp" +V*u"; y como el nimero de Reynolds es R, = L entonces se
Hu, Hu,

L L

tiene que

Re[u*-Vu*]z—Vp* +Viu®.
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De manera que si el numero de Reynolds (R,) es mucho menor que uno entonces el

- -

término Re(u*-Vu*] puede despreciarse (Landau y Lifshitz, 1986), por lo que la

ecuacion del movimiento se reduce a una ecuacion lineal

Viu'-Vp' =0,

que junto con la ecuacién de continuidad V-u" =0 determina por completo el
movimiento de la esfera.

Stokes resolvio estas ecuaciones en el caso de una esfera de radio R que se mueve
con rapidez u a través de un fluido de viscosidad u, y encontré que la magnitud de la

fuerza de arrastre F, esta dada por la expresion F, = 6zuRu .

Esta férmula (denominada ley de Stokes) proporciona el arrastre que actua sobre una
esfera que se mueve lentamente en un fluido. En ella se observa que F, es

proporcional a la primera potencia de la velocidad y a la dimension lineal del cuerpo.

4.2.5. La ley de Stokes y la viscosidad

Supdngase que una pequena esfera de peso w cae verticalmente por efecto de su
propio peso dentro de un liquido que se encuentra en reposo con respecto al sistema
de referencia del laboratorio; la densidad del liquido es p, y su viscosidad . Las

— -
fuerzas que actuan sobre la esfera son: la fuerza de arrastre (F ), su peso (w) y la

fuerza de Arquimedes (]_*:f ).

Cuando la esfera alcanza su velocidad terminal las fuerzas se equilibran de acuerdo a
la segunda ley de Newton, de manera que en términos de sus magnitudes

w—F,—F,=0.
Sustituyendo las expresiones para cada una de las magnitudes de estas fuerzas se
tiene

FD :peVeg_prDg'

Como el volumen desplazado por el cuerpo y el de éste son iguales (¥, =V, ) por estar
completamente sumergido, se puede escribir

67uRu = jﬂR3g(pe - pf).

Ya que la densidad de la esfera p,, la del fluido p,, el radio de la esfera R y la rapidez

con la que se mueve en el fluido u pueden determinarse en el laboratorio, entonces
puede calcularse la viscosidad a partir de la férmula anterior, esto es,
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o= ;Rzg(pe —p,).

Material

Para llevar a cabo los experimentos se requiere el material que se describe enseguida.
Tubos de acrilico.

Balines de distintos diametros y masas.

Balanza.

Distintos tipos de liquidos.

Vernier.

Camara de video.

Flexémetro.

Television.

Cronoémetro.

4.2.6. Dispositivo experimental

El dispositivo experimental completo se muestra en la figura 4.11.

Flexometro—|
Camara de video

Esfera

Figura 4.11. Dispositivo experimental.

El dispositivo para realizar los experimentos consta de un tubo de acrilico transparente
de 10 ¢m de diametro, el cual se encuentra sellado por uno de sus extremos y en el
otro tiene adaptada una tapa que puede desplazarse cuando se requiera. Esta tapa
permite cambiar el liquido con el que se experimenta y ademas se pueden dejar caer
objetos en su interior con facilidad.

El tubo se llena con un liquido que puede ser agua, aceite de oliva, glicerina, shampoo,
aceite SAE 30, o bien otros, dependiendo del interés del alumno. Es recomendable

86



tener a la mano en el laboratorio tubos que se han llenado previamente con distintos
liquidos; puede ser uno para cada uno de los fluidos mencionados.

Es importante fijar un flexémetro sobre el tubo en un lugar en el cual se pueda ver la
escala con facilidad, ya sea por una camara o bien por una persona. También se deben
tener a la mano esferas de distintos diametros y masas. Asimismo se fija una camara
de video, de manera que se pueda grabar el movimiento del balin cuando éste ha
alcanzado su velocidad terminal.

4.2.7. Procedimiento experimental

Se deja caer dentro de un tubo, lleno previamente con un liquido, un balin cuyo
diametro (D) y masa (m ) pueden ser medidos usando para ello el vernier y la balanza
respectivamente. Una vez que se suelta, el balin adquiere un movimiento acelerado
debido a que existe una componente de la fuerza hacia abajo que no es cero, conforme
aumenta su velocidad la fuerza de resistencia F, crece también, de manera que la
suma de la fuerza de flotacion mas la de resistencia E + F,, se va haciendo cada vez
mas grande hasta equilibrar al pesow. En el instante que se equilibran las fuerzas, de
acuerdo a la segunda ley de Newton, la aceleracion se hace cero y por tanto a partir de

ese instante la esfera cae con velocidad constante. En la figura 4.12 se muestra un
balin que cae en aceite de oliva.

Figura 4.12. Tres instantes para una esfera que cae en aceite de oliva.
La flecha indica la posiciéon de la esfera.

Con el fin de obtener resultados mas aceptables es importante mencionar que a la hora
de realizar el experimento se deben cuidar los siguientes aspectos:

e Soltar la esfera desde el reposo, es decir, su velocidad inicial debe ser cero.

e Al soltar la esfera no se le debe imprimir ningun giro.

e Se debe tener cuidado de que la esfera se mueva por el centro del tubo.
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4.2.8. Analisis

La velocidad con la que cae el balin puede medirse de varias formas, entre las que se
destacan las dos que se explican enseguida:

1. Por medio de una camara de video colocada perpendicularmente al eje del cilindro
(tubo), como se muestra en la figura 4.11, se filma el movimiento de la esfera teniendo
cuidado de que las divisiones del flexémetro se puedan apreciar claramente.
Posteriormente se proyecta la pelicula en una television y se analiza cuadro por cuadro.

La distancia real que recorre el balin (d,) se puede obtener a partir de la distancia que
recorre la esfera en la television (d,) por medio de la expresion d, =ed,, donde e es

un factor de escala que se obtiene dividiendo una distancia real (observada en el
flexémetro) entre la medida de esa misma distancia pero medida en la pantalla de la

. ey d
television e = —£& .

T
. . : 1
Por otro lado se sabe que en la camara el tiempo entre cuadros consecutivos es de 30

de segundo, de manera que si se calcula la distancia que recorre el balin cuando se
pasan n cuadros la velocidad u podra calcularse como la distancia recorrida entre el

tiempo transcurrido, esto es, u = 30ed; :

n

Es posible también medir la distancia recorrida por el balin observando el flexémetro y
medir el tiempo empleado en ello, usando un cronémetro directamente a la hora de
realizar el experimento y calcular la velocidad como la distancia entre el tiempo.

4.2.9. Resultados
Para determinar la velocidad con la que cae el balin en cada liquido se debe hacer una

tabla, como la que se muestra enseguida, con los datos de las distancias y tiempos
para cada uno de los experimentos.

Distancia en la | Numero de | Tiempo (¢) Distancia real | Velocidad
television (d,) | cuadros (n) (dy)

Posteriormente se obtiene la rapidez promedio (u ) con la que cae el balin como
u, +u, +

et u , .
N Y donde N es el nUmero de datos considerados.

u=

Enseguida se calcula la viscosidad del liquido en el que se mueve el balin usando para

ello la formula ,u:92R2g( e—p/.), que ya se ha discutido anteriormente. Estos
" _
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calculos se pueden hacer rapidamente por medio del programa, escrito en lenguaje C,
que se describe enseguida:

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<math.h>
#define g 9.8
#define p 3.1416

main()

{

[*Este programa sirve para calcular la viscosidad de un fluido*/
float m,d,R,y,v;

/*m es la masa, d la densidad, R el radio de la esfera, y la viscosidad,
v la velocidad,Re es el numero de Reynolds*/

printf("Dame el valor de la masa\n");

scanf("%f",&m);

printf("Dame el radio R\n");

scanf("%f",&R);

printf("Dame la velocidad v\n");

scanf("%f",&v);

printf("Dame la densidad d\n");

scanf("%f",&d);

y=((m-(4*d*p*R*R*R)/3)*g)/(6*p*Vv*R);

printf("La viscosidad es %f\n",y);

getch();

}

Posteriormente se determina el numero de Reynolds con la expresion R, = @, donde
MU

D es el diametro del balin. Conocer R, le permite al docente o al estudiante establecer

los casos en los que se cumple la ley de Stokes y por lo tanto se tiene un criterio para
decidir que tan confiables son los calculos de la viscosidad que se hicieron.

Para calcular R, se puede hacer uso de la computadora, para lo cual se propone el
programa escrito en lenguaje C que se describe enseguida.

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<math.h>
#define g 9.8
#define p 3.1416

main()

{

/*Este programa sirve para calcular el numero de Reynolds*/
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float d,R,y,v,Re;

/*d es la densidad, R el radio de la esfera, y la viscosidad,
v la velocidad,Re es el numero de Reynolds*/
printf("Dame el radio R\n");

scanf("%f",&R);
printf("Dame la viscosidad y\n");

scanf("%f",&y);

printf("Dame la densidad d\n");
scanf("%f",&d);
printf("Dame la velocidad v\n");

scanf("%f",&v);

Re=(d*v*2*R)ly;
printf("El numero de Reynolds es %f\n",Re);

getch();
}

En la tabla 1 se muestran algunas velocidades experimentales para balines cayendo en
distintos liquidos, comparadas con las que predice la teoria. En esta tabla se usaron los
simbolos siguientes: M es la masa en kg, R es el radio en m, v; es la velocidad teodrica

en — , Ve es la velocidad medida experimentalmente en — , x4 es la viscosidad

N

dinamica en k—g, o es la densidad del liquido en kgm3 y R, es el numero de Reynolds.
ms

Sustancia | M R Vi Ve H P R,
Aceite de | 035x10° 222%x107 | 0.33 0.44 0.22 910 8
oliva
Aceite de | 0.12x10° 1.5x102 |0.17 0.23 0.22 910 2.8
oliva
Aceite de | 0.015x10" | 6.5x10™* | 0.05 0.10 0.22 910 0.6
oliva
Glicerina 0.35%107° 222%x107 | 0.04 0.066 1.5 1264 | 0.25
Glicerina 0.12x1073 1.5x10 |0.02 0.031 1.5 1264 | 0.08
Glicerina 0.015x107 | 6.5x10™* | .007 0.009 1.5 1264 | 0.01
Shampoo 0.35x107° 222%107 | 0.01 .011 4.5 1030 | 0.011
Shampoo 0.12x1073 1.5%x10= |0.008 | 0.0051 |4.5 1030 |.003
Shampoo 0.015x107 | 6.5x10™* |0.002 | 0.0005 |45 1030 | 0.0001
Aceite SAE | 0.12x107 1.5%x107 [0.13 .09 0.29 891 0.8
30

Tabla 1. Datos experimentales y teéricos.
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En el caso de que el numero de Reynolds sea mucho menor que uno se deben usar
balines con diametros mayores para reducir el tiempo de caida. Por ejemplo, cuando
R, =.0001 el tiempo de caida del balin es de alrededor de 30 minutos, lo cual puede

resultar tedioso para los estudiantes.
4.3. APLICACIONES DE LA LEY DE STOKES

En este apartado se describen tres de las aplicaciones que se han hecho de la ley de
stokes. Una esta relacionada con el establecimiento de la constitucién atémica de la
materia (el movimiento browniano), la otra con la cuantizacién de la carga (el
experimento de la gota de aceite de Millikan) y la tercera con la purificacion del agua
(sedimentacién).

4.3.1. El niumero de Avogadro

El numero de moléculas en cada mol (cantidad de material cuya masa en gramos es
numéricamente igual a la masa molecular de la sustancia) se denomina numero de
Avogadro. Las primeras mediciones confiables de éste las publicé Jean Perrin en 1908
(Jones y Childers, 2001), quién realizé calculos del movimiento browniano (movimiento
irregular continuo de particulas diminutas suspendidas en un liquido). Perrin utilizé la ley
de Stokes para determinar el radio de las esferas que us6 en sus experimentos y que le
permitieron calcular el numero de Avogadro, por lo cual en 1926 le fue otorgado el
premio Nobel de fisica.

Perrin encontré que las particulas suspendidas se distribuian por si solas de la misma
manera que lo hacen las particulas de un gas. Esto significa que el numero de
particulas disminuye con la altura de la misma manera que la densidad de la atmosfera
disminuye con la altura, de acuerdo a la formula barométrica que se describe enseguida.

Formula barométrica

Para encontrar una ley para el cambio de presién de un gas con la altura considérese
una columna vertical de aire como se muestra en la figura 4.13.

p+dp
D

»ld—>»
>

P z=0

Figura 4.13. Variacion de la presion con la altura.
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Supodngase ademas que al nivel de la Tierra, donde se considera z=0, la presién es
p, Yy alaaltura z esigual a p. Al cambiar la altura en dz la presion cambia en dp. La
presion del aire a una altura determinada es igual al peso de la columna vertical de aire
que se encuentra a esa altura sobre una superficie unitaria. De manera que dp es igual
a la diferencia de los pesos de las columnas de aire sobre la unidad de superficie a las
alturas z y z+dz, es decir, igual al peso de la columna de aire de altura dz sobre la
unidad de superficie dp = —pgdz , donde p es la densidad del aire y g es la aceleracion
de la gravedad. El signo menos indica que la presion disminuye cuando aumenta la
altura. La densidad se puede escribir también como ( p = mn ), el producto de la masa m
de una molécula por el numero » de ellas en la unidad de volumen.

Por otra parte de la teoria cinética se sabe que n:%. Por lo que p:% y
dp:—mpgdz, o bien, d—p:—%dz.

P kT
Considerando que la temperatura es la misma a cualquier altura, la ecuacion anterior

puede ser integrada para obtener lnp=—%z+lnc, donde C es la constante de

integracion. De aqui se puede escribir
_me,

p=Ce '

Para determinar C, considérese que en x=0, p=p,, de donde C = p,.De aqui que la
relacion entre la presion del aire y la altura sobre la superficie de la tierra es

_mg_
p=pe ' .
Esta ecuacion que establece la ley de disminucion de la presion con la altura se llama
férmula barométrica.

Experimento de Perrin

Como la presion de un gas es proporcional al numero » de moléculas en la unidad de
volumen ( p =nkT) (Kikoin y Kikoin, 1979), entonces la formula barométrica se puede
7mgz

escribir también como n =nje 7 .

Expresion que fue utilizada por Perrin para la comprobacién experimental de la formula
barométrica y para la determinacion de la constante de Boltzmann con lo que pudo
determinar el numero de Avogadro.

Perrin utilizé el hecho, mostrado en sus experimentos con el movimiento browniano, de
que las pequenas particulas en suspension pueden ser tratadas como moléculas de
gran tamafo que no actuan entre si. Por eso es de esperar que las particulas de tipo
browniano, suspendidas en un liquido y sometidas a la accion de la fuerza de gravedad,
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se distribuiran con respecto a la altura igual que las moléculas de un gas, segun la ley

Perrin preparé una emulsidon compuesta con dos liquidos no miscibles, uno de los
cuales formaba gotas suspendidas en el otro. Luego usé un microscopio de muy
pequefa profundidad de foco colocado verticalmente, como se muestra en la figura 4.14,
para observar la distribucion de las particulas suspendidas a diferentes alturas.

Microscopio

T
~

Emulsion

Figura 4.14. Microscopio para observar la distribucién
de particulas suspendidas.

En el campo visual del microscopio se encontraron particulas de la capa de no mas de
0.001 mm de profundidad y no se veian completamente las particulas situadas mas
arriba o mas abajo (Kikoin y Kikoin 1979). Se conto el numero de particulas en el campo
visual del microscopio, lo cual se hizo muchas veces. Estas mediciones indicaron que la
concentracion de particulas realmente disminuye con la altura de acuerdo a la ley

_mg

n=nse I, en la cual se debe tener en cuenta la fuerza de flotacién de acuerdo al
principio de Arquimedes.

Si la masa de la particula es m, entonces la magnitud de su peso w mas la magnitud
de la fuerza de flotacion F, es

w—F, = mg[ —/’)Oj en la que p, es la densidad de la sustancia de la particulay p es
0

la densidad del liquido donde esta suspendida. Sustituyendo estas expresiones en

mg

n=nee " se tiene

mg(l _P ]
Lo
- - ===z Z

n=n,exp| — T
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De esta formula se deduce que si se cuenta el numero de particulas n, y n, en el
campo visual del microscopio en dos capas de emulsion z, y z, entonces de la relacion

o)

= exp

1, kT z,-2,)

se puede determinar la constante de Boltzmann k£, si se mide la masa m de las
particulas y su densidad p,, la densidad p del liquido y la temperatura 7. Las dos
ultimas magnitudes se miden por métodos generalmente conocidos. La medicion de la
masa y la densidad de las particulas de la emulsion constituian una dificultad a
consecuencia de sus dimensiones microscopicas, de manera que no se podian medir
directamente.

Perrin determiné la densidad de la sustancia de las particulas, midiendo la masa y el
volumen de la emulsion. Para esto determiné primero la masa de agua M, que llenaba

una vasija determinada (picnémetro). De aqui se obtuvo el volumen del picnémetro —*
P

(p, es la densidad del agua). Luego encontro la masa M, de la emulsion que llenaba al

mismo picndmetro. Después de esto, el picnometro con la emulsidon se colocaba en el
horno, donde el liquido se evaporaba completamente. Luego se pesaba de nuevo el
picndmetro y como resultado se determinaba la masa M, de las particulas en la

emulsion. De estas mediciones se obtenia el volumen de liquido en la emulsién:

1% :Ml_Mz
’ P
. . M M, -M M,-M +M
el volumen de las particulas en la emulsién: 7, = —° —( ! 2]= 0 1 2y de
P P P
. . M M M,p
aqui su densidad =—1= 2 = 2 :
a P2y, T M, M M, T M, -M,+ M,
P

Perrin determind el radio de las particulas de emulsién, que eran esferas casi perfectas,
midiendo la velocidad u de su caida en la emulsién, que llenaba el tubo capilar. En la
bolita de radio R que cae con una rapidez u en el liquido, cuya viscosidad es y, actua

la fuerza de rozamiento, dirigida verticalmente de magnitud F,, = 6zuRu .

Ademas, sobre la bolita que cae actua la fuerza de Arquimedes dirigida hacia arriba, de

magnitud F, = iﬂR3pg, donde p es la densidad del liquido y el peso cuya magnitud es

w=mg = :HR3p0g, en la que p, es la densidad de la sustancia de la bolita.
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La magnitud de la resultante de estas dos ultimas fuerzas F| = :72‘R3(p0 — p)g origina el

movimiento de la bolita con la aceleracién g, dirigida hacia abajo (p, > o). Conforme

aumenta la velocidad de la bolita, crece la fuerza F, de rozamiento que la frena. Como
resultado se establece un equilibrio de fuerzas y la bolita se mueve con velocidad
constante a partir de este instante, de manera que 6zpRu = % 2R’ (p, -plg.

Esta es la velocidad que midié Perrin. De esta ultima férmula se determinan el radio de
la particula y su masa correspondiente:

R,
22(py - p) 3
De manera que todas las magnitudes que aparecen e la ecuacion

)

n, kT

R =

z,—z,)| pueden ser medidas. La férmula para calcular la

constante de Boltzmann se obtiene tomando logaritmos en la ecuacién anterior, esto es
Yo
m[l_pJg(Zz _Zl)
k= ‘ :
Tln i
n,
El valor de k£ obtenido en las expresiones de Perrin es un poco menor que el valor

admitido actualmente. Mas tarde, con este mismo método fue obtenido un valor mas
exacto por otros autores.

4.3.2. Experimento de la gota de aceite de Millikan

Un hecho importante es que la carga eléctrica aparece siempre en multiplos de una
unidad fundamental (Alonso y Finn, 1985).

Un experimento para establecer este principio lo realizé el fisico norteamericano Robert
A. Millikan, quién por muchos afios a principios del siglo XX, llevo a cabo el experimento
conocido como el experimento de la gota de aceite. Un diagrama del aparato utilizado
por Millikan se muestra en la figura 4.15.
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Figura 4.15. Esquema del dispositivo utilizado por Millikan para realizar el
experimento de la gota de aceite.

Millikan establecid, entre dos placas horizontales y paralelas 4 y B, un campo eléctrico

5
E el cual se podia eliminar o restituir por medio de un interruptor. A través de las
perforaciones hechas en la placa superior se dejaban pasar gotitas de aceite
producidas por un atomizador, las cuales se cargaban por friccion al pasar por la
boquilla del atomizador. EI movimiento de las gotas se podia observar a través del
microscopio M .

Suponiendo que la gota tiene carga positiva ¢, cuando se aplica un campo eléctrico £

la gota se mueve verticalmente hacia arriba (si la carga es negativa, el movimiento
hacia arriba se produce aplicando el campo eléctrico hacia abajo). Las fuerzas que

- -
actuan sobre ella son su peso (w), una fuerza viscosa de resistencia al avance (F»), la

fuerza de Arquimedes (Ij“f) y la fuerza eléctrica (EE ); el diagrama de fuerzas se
muestra en la figura 4.16.

y
2 A
FE
N
A
1Fs
A 4
> X
Fp
mg

Figura 4.16. Diagrama de fuerzas cuando una gota se mueve
en un campo eléctrico

96



Ahora usando la segunda ley de Newton se tiene que la ecuacidon del movimiento de la
gota, en términos de las magnitudes de las fuerzas, esta dada por la expresién
ma=qE—-mg—-F,+F, .

Cuando la gota llega a su velocidad terminal a =0, de manera que

qE—:ﬂ'R3g(p—pa)—67Z',uRul =0, donde se ha usado que F, —w:—:ﬂR3g(p—pa), en

la que p y p,representan la densidad del aceite y del aire respectivamente. Asi que la
carga g de la gota es

6uRu, + :HR%(/? -p,)

g= T (*)

Ahora bien, el movimiento de caida de la gota, si no se aplica el campo eléctrico de
magnitud £, es
ma =F, +F, —mg .Y larapidez terminal de la gota u,, cuando a =0, se obtiene de

67uRu, —:ERSg(p —p.,)=0, lo cual resulta

_2R%g(p-p,)

= 5 _

Para encontrar el valor de la carga ¢, se despeja R de la ultima ecuacion y se sustituye
en la formula marcada con asterisco (*), quedando

U,

4 O
Rt £33 )
7= E : ; simplificando esta expresion se tiene que
_ bmuR{u, +u,)
! E
Para encontrar el radio de la esfera se mide u,y se despeja R de la expresion

2
uzzw’esdecir’Rz %72#
Iu glp-p,)

De la misma forma para obtener el valor de la carga ¢ se mide u, y se utiliza la

677“‘R(”‘1 +”2)
E
orden de centésimas de centimetro por segundo (Serway y Faughn, 2001), de manera
que es posible seguir el movimiento de ascenso y descenso de una gota de masa y

radio constantes con solo activar o desactivar el campo eléctrico.

ecuacion ¢q = . Es necesario destacar que las velocidades u, y u,son del

Millikan observo el movimiento de la gota hacia arriba y hacia abajo muchas veces
aplicando y suprimiendo el campo eléctrico sucesivamente. El observéd que la velocidad
u, permanecia invariable, pero la velocidad u,variaba, lo cual implicaba un cambio en
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la carga de la gota. Estos cambios se debian a la ionizacidn ocasional del aire por rayos
césmicos (Alonso y Finn, 1985).

Los cambios de la carga Aq y de la rapidez hacia arriba u, estan relacionados por la

., 6 " .
expresion, Ag = ZlRAul. Algunas veces Ag es positiva y otras negativa, de acuerdo al
tipo de modificacion de la carga. Repitiendo el experimento de la gota de aceite muchas
veces con diferentes gotas, se ha concluido que los cambios Ag son siempre multiplos

de la carga fundamental ¢ (carga del electron). Estas observaciones aportaron una
prueba concluyente de que la carga esta cuantizada. Por esto Millikan recibi6 el premio
Nobel de fisica en 1923.

4.3.3. Sedimentacion

Se llama sedimentacion a la caida de objetos a través de un fluido (Giancoli, 1997). El
objeto podria ser un grano de arena o de otro material que se desplace ya sea en agua
estancada o en movimiento, o bien, los globulos rojos moviéndose en el plasma
sanguineo en un experimento de laboratorio.

Agua reciclada

Un problema de actualidad es el del suministro de agua potable a las personas que
habitan las grandes ciudades, ya que este liquido es escaso en esos lugares. Es por
esto que se requiere reciclar el agua. Para ello es necesario primero eliminar las
particulas suspendidas en el fluido; para lograrlo se utilizan sistemas de sedimentacion
que consisten en canales de profundidad % por los que se hace circular agua con
rapidez U, como se ilustra en la figura 4.17.

«— Deposito

T T Particula Canal
Ll N
........................ ¢ - _._U._._._ [ h
_____________________ u_'._._'._._._ e
\ ------- A 4
< L »

Figura 4.17. Sistema para sedimentar particulas mezcladas en agua.

Si se considera que las particulas suspendidas en el liquido son pequenas esferas de
didmetros del orden de micrometros ( um ), entonces de acuerdo al analisis que se hizo

con anterioridad el equilibrio de fuerzas se expresa por la ecuacién
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6 R =jﬂR3g(pe ~p,), donde u es la viscosidad del agua, R es el diametro de la

esfera, g es la magnitud de la aceleracion de la gravedad de la Tierra, p, y p, la
densidad de la esfera y del agua respectivamente. De modo que la rapidez (u) con la

que cae la esfera es

2
u =9fR2g(pe -p.,).
U

Asi que la esfera se mueve horizontalmente con la rapidez del agua (U ) y también cae
a través de ella con una rapidez terminal « . Para que las particulas sedimenten se debe
construir un tanque de largo L =Ut¢, donde ¢ es el tiempo que requiere la particula para

recorrer la profundidad del tanque, es decir, ¢ = ﬁ. Sustituyendo tenemos que
u

U . ., : ,
L=—h, o bien, usando la expresion para la rapidez de caida de la esfera, se puede
u

escribir
B OuUh
2R*g(p, - p,)
Cabe destacar que las particulas de diametro mas grande también sedimentan, ya que

como se menciond antes su rapidez terminal es mayor y por lo tanto requieren menos
tiempo para recorrer la misma distancia 4.

Si un objeto no es esférico, también vale el analisis que se ha hecho para determinar la
rapidez terminal de una esfera. La diferencia consiste en que no se puede utilizar la ley
de Stokes para calcular la fuerza de resistencia. Sin embargo se puede suponer que la
magnitud de esa fuerza es proporcional a la rapidez (Serway y Faughn 2001), es decir,
F, =ku donde k es una constante que se debe determinar por medio de experimentos.
De manera que como se ha mencionado antes w=E + F,, en la que w es la magnitud
del peso del cuerpo, E es la magnitud de la fuerza de flotacion y F, es la magnitud de
la fuerza de arrastre.

Como E=p,gV,yV, :@, por estar el cuerpo completamente sumergido, tenemos
' P

c

que E = &mg . Asi que se puede escribir mg = &mg + ku , 0 bien,
P P

yomel _Prl
k p

De modo que en este caso la longitud ( L) del tanque para que las particulas
sedimenten debe ser
kpUh

L= .
mg(p_pf)
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La centrifuga y la rapidez de sedimentacion

En ocasiones se requiere aumentar la rapidez de sedimentacion, lo cual se logra
incrementando la aceleracion efectiva. La forma de hacerlo consiste en colocar el fluido
que contiene diversas moléculas bioldgicas en una centrifuga como la que se muestra
en la figura 4.18.

Figura 4.18. Diagrama de una centrifuga que gira con velocidad angular o .

La centrifuga se hace girar a rapideces angulares ® muy grandes por lo que las

2
, . .y . .. u
particulas experimentan una aceleracion radial a, dada por la expresion a, =~ = @’r .
r

Reemplazando g por a, en u :n;{g£1—pfj se obtiene

Yol
me’r Py
u= - .
k p

De acuerdo con la expresion anterior, las particulas que tienen mayor masa son las que
sedimentan primero, pues su rapidez terminal es mayor, de manera que llegan primero
al extremo que corresponde al fondo del tubo; lo cual permite separar moléculas de
distinta masa que se encuentren contenidas en el fluido.

Por otra parte la centrifuga permite reducir el tiempo de sedimentacién, ya que al
aumentar la velocidad angular se reduce la rapidez terminal.

Preguntas

1. ¢ Cuales son las variables de las que depende el movimiento de un balin en el interior
de un liquido? Explica.

2. ;Si se dejan caer dos esferas del mismo material pero de distintos diametros en un
fluido, cual de ellas alcanzara primero la velocidad terminal? Explica.

3. ¢Es posible calcular la viscosidad de un fluido, usando el método de la esfera
cayendo en él?
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4. ;Cuales son las condiciones que se deben satisfacer para determinar la viscosidad
de un fluido, usando el método descrito?

5. Un tanque de sedimentacion del sistema municipal de suministro de agua tiene 2.5
m de profundidad y en él fluye continuamente agua, a una temperatura de 20 °C, con
una rapidez de 35 M Estime la longitud minima del tanque para asegurar que todas

A
las particulas con diametros mayores primero a 1 mm y luego a 100 wum sedimenten en

g
7
cm

su interior. La densidad de las particulas es de p, =2.55

6. Suponga que una particula de polvo radiactivo es aproximadamente una esfera de

densidad 2400 k—g3 Determine cuanto tiempo, expresado en dias, tardara dicha
m

particula en sedimentarse a nivel del mar desde una altura de 12 im, si el diametro de
la particula es de

a)1 um ob)20 um.

kg
m3’

satisfacer la ley de Stokes para la resistencia, precipita a razén de 1.5 milimetros por

7. Una particula de polvo de densidad 2600 suficientemente pequena para

segundo (M) en aire a 20 °C y 1 atmdésfera (atm ) de presidn. ¢ Cual es su diametro
A

aproximado?

g

3
cm

8. Considere pequefias gotas de aceite de densidad p, =0.85 ascendiendo en

agua. Desarrolle una relacion para calcular la rapidez terminal de una gota en (—)
S

como una funcién de su diametro (en mm ), suponiendo flujo de Stokes. Para qué
valores del diametro de la gota gota el flujo de Stokes es una suposicion razonable?

9. Se observa que una particula de polvo que cae en aire se estabiliza a una rapidez de
2 ™™ La densidad de la particula es p,=4.5x10° k—‘% Estime su tamafio.
S m

10. Una perla cuya densidad es de 2.0x10° k—g} y que tiene un radio de 2.0 mm cae en
m

Ns

2

shampoo liquido con una densidad de 1.4x10’ k—‘% y una viscosidad de 0.50x10°
m m

Determine la velocidad terminal de la perla.

101



4.4. EL TUNEL DE VIENTO

Los tuneles de viento son usados en muchas investigaciones, desde las fundamentales
a la aerodinamica industrial. Muchos estudios estan relacionados con fuerzas sobre
modelos a escala de aviones, componentes de aviones, automaviles o edificios.

En muchos casos es util probar modelos a escala de vehiculos reales. Para disefiar un
nuevo avién, por ejemplo, son necesarias muchas horas de prueba en tuneles de viento,
para experimentar con modelos varias formas de alas y fuselajes. De la misma manera
en el disefio de vehiculos terrestres, como automdviles y camiones, las consideraciones
aerodinamicas son importantes, pues la economia de los combustibles esta relacionada
con la reduccion del arrastre aerodinamico.

Los primeros automdéviles tenian formas de caja por lo que el arrastre sobre ellos era
grande. Los automdviles modernos tienen formas mas alargadas (aerodinamicas).
Aunque la reduccién del arrastre en los autos se complica, puesto que existe resistencia
sobre las superficies salientes como el carter, el silenciador de escape y las partes de la
suspension, asi como en las superficies de partes salientes del vehiculo como espejos,
manijas y dispositivos para guardar equipaje.

La mayor parte del trabajo en el desarrollo de configuraciones de bajo arrastre se
realiza utilizando pruebas de modelos que se llevan a cabo en un tunel de viento (Fox y
McDonald, 1995). Existen tuneles de distintas dimensiones dependiendo del uso que se
les vaya a dar; por ejemplo, la General Motors utiliza un tunel de viento de 5.4 m de
altura, 10.4 m de ancho y 21.3 m de largo en la seccién de prueba, lo que permite
probar automoviles a escala natural.

En geofisica los flujos han sido estudiados por meteordlogos y oceandgrafos. Ellos han
experimentado con tanques de agua girando para simular las caracteristicas de las
condiciones dinamicas de los flujos en un sistema en rotacion. La interpretacion de las
mediciones les ha ayudado a entender mejor la delgada capa de aire y agua que rodea
a la Tierra (Emrich, 1981).

Asimismo, se han utilizado tuneles de viento para estudiar flujos donde la viscosidad no
juega un papel importante a grandes numeros de Reynolds; es decir, flujos turbulentos
y también en flujos donde la viscosidad y las fuerzas inerciales son del mismo orden.

El tunel que aqui se propone va a servir para estudiar flujos que se muevan a bajas

velocidades, menores a 3 —, que es la maxima alcanzada. Pero algo que es mas
A

importante aun, va a servir para estimular a los estudiantes de bachillerato a interesarse
por el estudio de los fluidos, ya que les permitirda visualizar patrones que son
comunmente dificiles de observar. También es posible realizar mediciones en algunos
casos.
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4.4.1. Material

El material utilizado para la construccion del tunel es el siguiente.

6 trozos de lamina doblada de 300 cm .

4 trozos de lamina doblada de 150 cm .

2 trozos de lamina doblada de 75 c¢m .

7 trozos de lamina doblada de 45 cm .

2 tramos rectangulares de acrilico transparente de 45 c¢m por 180 cm .

2 tramos rectangulares de acrilico transparente de 52 ¢m por 120 cm .

1 tramo rectangular de acrilico transparente de 52 ¢m por 60 cm .

2 tramos rectangulares uno de 52 ¢m por 40 ¢m y otro de 52 ¢m por 20 cm .
2 tramos de madera de 45 c¢m por 120 cm .

2 tramos de madera de 52 c¢m por 120 cm .

40 cajas de popotes (cilindros de plastico) de 25 ¢m de largoy 0.5 ¢cm de diametro.
18 ventiladores de 120 volts de 12 ¢m por 12 cm por 4 cm .

6 ruedas.

Tornillos.

Malla tipo mosquitero.

Variac.

Los trozos de lamina doblada se atornillan de manera que se forme una estructura
como la que se muestra en la figura 4.19.

300 cm
45cm |, |
T o
4 L E .
E :-'E -------------------------- e e it ----1:'-I E
Q e e e : : ——————————————————————————— —————'—I 1>
Ty /; ! L T b a
o - o
: 1 : | o : 1
o | 2 i
L '_'_;: '_'_ﬁ:::::::::::::7 v_
) 150 cm g

Figura 4.19. Estructura del tunel de viento.
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Los ventiladores se agrupan en dos conjuntos de nueve unidades cada uno y se ponen
en marcos de madera de 45 cm por 45 ¢m, de modo que se tengan dos dispositivos
como el que se muestra en la figura 4.20.

Marco de madera

<« Ventiladores

Figura 4.20. Ventiladores en su marco. Vista de atras.

Con varilla roscada, de 0.6 ¢m de diametro, se construyeron dos estructuras de 45 cm
por 45 cm por 5cm y sobre éstas se colocd malla tipo mosquitero como se muestra en
la figura 4.21.

Marco de varilla roscada

Malla tipo mosquitero

Figura 4.21. Estructura con malla tipo mosquitero.

Enseguida se colocan y atornillan las laminas de acrilico, las de madera asi como los
arreglos construidos con los ventiladores. Una manera de hacerlo es poner primero los
dos tramos de acrilico de 45 c¢m por 180 c¢m, después los de madera de 45 cm por
120 ¢m . Posteriormente se colocan los dos tramos de acrilico de 52 ¢m por 120 cm y
enseguida los tramos de 52 cm por 60 cm, de 52 cm por 40 cmy de 52 cm por 20 cm
y por ultimo se ponen los dos tramos de madera de 52 c¢m por 120 ¢m , de manera que
se obtiene una estructura como la que se muestra en la figura 4.22.
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Madera de 120 cm  Malla Acrilico de 160 cm  Acrilico de 60 ¢m  Acrilico de 180 ¢m por
por 45 c¢m (arriba mosquitera  por 52 cm (lado) por 52 ¢cm (lado) 45 cm (arriba)

\
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% /// —>—% 1/
POpOtGS Madera de 120 ¢m | Acrilico de 40 ¢cm  Acrilico de 160 cm Acrilico de 180 cm
por 45 cm abajo |por 52 cm (lado) por52 cm (lado) por 45 cm (abajo)

Madera de 120 cm Acrilico de 20 cm
por 52 cm (lado por 52 cm (lado)

Figura 4.22. Estructura de acrilico y madera.

Cabe mencionar que entre los ventiladores y la malla mosquitera se ponen popotes, los
cuales tienen 0.5 c¢m de diametro y 25 c¢m de largo y se colocan sobre toda la seccién
transversal del tunel, de manera que se presionen con la madera. En la figura 4.23 se
muestran dos vistas de estas estructuras.

Popotes
p b)

Popotes _—

Figura 4.23. Popotes colocados en la seccidon transversal del tunel. En a)
se muestra la estructura vista de frente y b) muestra la misma estructura
pero vista de lado.

Al terminar de colocar todos los elementos descritos se tiene un tunel de viento con el
aspecto de la figura 4.24.
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Ventiladores Mallas tipo mosquitero Ventiladores
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Panal de abejas

Figura 4.24. Tunel de viento.

De manera que el equipo queda formado por cuatro secciones importantes: |I) una que
sirve para producir el flujo, Il) la estructura de panal de abejas, Ill) mallas tipo
mosquitero y V) seccion de trabajo.

I) La parte que sirve para producir el flujo de aire esta compuesta por nueve
ventiladores colocados en la parte trasera del tunel y otros nueve en la salida. Los
ventiladores estan conectados en paralelo, los de la parte trasera inyectan el aire en el
tunel y los otros nueve que se encuentran en el extremo opuesto lo extraen. Estos a su
vez son conectados a un variac, de modo que la velocidad de giro pueda ser controlada
para poder seleccionar la velocidad del flujo. Por medio de este instrumento se puede
variar el voltaje en los ventiladores entre 0 y 140 volts.

II) La estructura de panal de abejas tiene como funcién suprimir las inhomogeneidades
transversales de la velocidad del aire que introducen las palas de los ventiladores, asi
como encauzar el flujo en una direccion. Este sistema se construy6 con popotes de 0.5
cm de diametro y 25 ¢m de largo, los cuales se colocan de manera que cubran
completamente la seccidn transversal del tunel. Este sistema reduce las fluctuaciones
de la velocidad en la seccién de trabajo.

El largo de los popotes es importante ya que una capa limite se desarrolla al interior de
éstos. Se requiere que la capa limite haya invadido completamente el interior del tubo
para que la viscosidad reduzca las fluctuaciones de la velocidad. La capa limite crece a
lo ancho del tubo a medida que el fluido se mueve.
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Suficientemente lejos de la entrada de la tuberia, la capa limite que se desarrolla en la
pared de ésta, alcanza la linea central del tubo y el flujo se vuelve completamente
viscoso como se muestra en la figura 4.25.

|<—Flujo en desarrollo— |

_: w Capa limite > T

R N

,_>: Capa limite 7 l
—

Flujo totalmente
desarrollado

Figura 4.25. Desarrollo del perfil de velocidades en un tubo.

La forma del perfil de velocidades cambia después de que el nucleo no viscoso
desaparece. Cuando la forma del perfil no cambia ya con el aumento de la distancia en
la direccion x, se dice que el flujo estd completamente desarrollado. La distancia aguas
abajo desde la entrada hasta la posicidén en la cual empieza el flujo completamente
desarrollado se llama longitud de entrada L, . La forma del perfil de velocidad

completamente desarrollado depende de que el flujo sea laminar (llamado asi porque
aparece como una serie de capas delgadas de fluido que se deslizan una sobre otra) o
turbulento (caracterizado por fluctuaciones al azar en la velocidad del fluido).

En un flujo laminar, la longitud de entrada L,, es una funcion del numero de Reynolds

e

R, %’ = 0.06R,, donde D es el diametro del tubo (Fox y McDonald, 1977). En el tunel

descrito las velocidades del flujo que se requieren para los experimentos son del orden

de 1.5 " y como el diametro de los cilindros es de 0.005 m entonces el numero de
S

Reylnolds es de R, =481 y como este numero es menor que 2300, el flujo es laminar”.
Usando estos datos se puede calcular la longitud de entrada que resulta serL, =14.4

cm . Con esto se garantiza que después de que el aire pasa por los tubos, a la salida de
estos, se tiene un flujo completamente desarrollado, en donde el perfil de velocidades
es una funcion solamente del radio u(r).

! Experimentalmente se demuestra que en una tuberia para nimeros de Reynolds menores a 2300 se
tiene flujo laminar.
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iii) Dos arreglos de mallas tipo mosquitero se colocan adelante de la estructura de
panal de abejas y tienen la funcion de redireccionar el flujo de aire segun el eje del
tunel y homogeneizarlo espacialmente (Pinton,1992).

Cabe mencionar que se probaron mallas de plastico con las que la turbulencia en la
seccion de trabajo era de alrededor de 3%, sin embargo si se ponen mallas de material
mas rigido, por ejemplo de aluminio que son las que se utilizaron en este caso, las
fluctuaciones son de menos de 1 %.

iv) La seccion de trabajo es la parte del tunel de viento donde se realizan los
experimentos. En esta zona se debe tener un flujo laminar y uniforme de manera que se
puedan hacer mediciones confiables. Se toma como flujo laminar y uniforme a aquel en
donde la desviacion estandar (o) de la rapidez (u ) es inferior al 1 % del valor medio

(u). A este nUmero también se le conoce como tasa de turbulencia (gxloo %).
u

4.4.2. Caracteristicas

El perfil medio de velocidades se obtuvo utilizando un equipo de velocimetria de hilo
caliente con que cuenta la Facultad de Ciencias, marca TSI, modelo IFA 300 como el
que se muestra en la figura 4.26.

Figura 4.26. Vista de frente del anemoémetro de hilo caliente.

La sonda usada en la medicién fue una pelicula de hilo caliente de 2 mm de longitud y
con un diametro de 150 wm.

Para determinar la homogeneidad del flujo se midié la velocidad media en distintas
posiciones, como se ilustra en la figura 4.27.
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Anemometro

SoocoocooocoooooNs

\ 4

Seccion de
trabajo

Figura 4.27. Posiciones en las que se midié la velocidad.

La grafica de la velocidad en funcion de la posicion se muestra en la fiqura 4.28.

2.0 | B S

Velocidad (m/s)
o
1

0.5+

0.0 : y , : : .
0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

Posicién (m)

Figura 4.28. Perfil de velocidades en la seccién de trabajo.

En esta grafica se observa que hay una zona en el centro del tunel de
aproximadamente 30 ¢m de espesor donde la velocidad es constante.
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Por otra parte, se hizo la medicion colocando la sonda en el centro del tunel y se
alimento a los ventiladores con voltajes entre 30 y 140 volts, obteniéndose los valores
que se muestran en la tabla 2.

Voltaje Velocidad |Voltaje |Velocidad

(volts) (m/s) (volts) (m/s)
50 0.248 100 1.724
55 0.244 105 1.819
60 0.392 110 1.898
65 0.487 115 1.935
70 0.634 120 1.985
75 0.773 125 2.026
80 0.996 130 2.045
85 1.249 135 2.072
90 1.483 140 2.094
95 1.592

Tabla 2. Velocidad en funcién del voltaje en los ventiladores.

La curva de la velocidad en funcion del voltaje al que se encuentran los ventiladores se
muestra en la figura 4.29.

2.0 4

1.5 4

1.0 4

Velocidad (m/s)

0.5 +

0.0 , ] — ; — — ;
40 60 80 100 120 140

Voltaje (V)

Figura 4.29. Velocidad del flujo en funcion del voltaje, en el centro de
la seccién de trabajo.
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Con esta grafica es posible conocer la velocidad con la que se mueve el viento en la
seccion de trabajo, para lo cual basta con registrar el voltaje que se mide en el variac al
que estan conectados los ventiladores.

4.4.3. Visualizacion

Para visualizar los patrones que se forman al poner obstaculos en el flujo, se deposita
parafina en un alambre de nicromel, que se encuentra en la parte media de la seccidn
de trabajo del tunel de viento y es perpendicular a la direccion del flujo, como se
muestra en la figura 4.30.

Fuente de Seccid . .
eccion Plano iluminado

voltaje \ —p]de trabajo je—
. /

Alambre
de nicromel

Figura 4.30. Alambre de nicromel colocado en la parte media de la seccién
de trabajo.

El alambre se calienta por medio de una fuente de voltaje de corriente continua, de
manera que la parafina se evapora y asi se genera humo que al ser iluminado puede
hacer visibles esos patrones, de modo que puedan ser grabados utilizando para ello
una camara de video.

Como se requiere de la filmacion de los patrones es importante que estos permanezcan
visibles un tiempo razonable, ademas de que se puedan apreciar nitidamente. La
primera caracteristica esta relacionada con el tiempo en el que se evapora la parafina
en cada aplicacién y la segunda con la densidad del humo.

4.4.4. El humo

La eficiencia en la produccion de humo esta relacionado con tres factores: a) la
temperatura a la que se eleva el alambre, b) el calibre de éste y c) la velocidad del flujo.
Es por esto que se emplea alambre de nicromel ya que es muy resistente y como su

temperatura de fusion es de 1390 °C puede ser utilizado continuamente a temperaturas
elevadas de cerca de 1125 °C ; ademas de que la corriente que circula por él se
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mantiene constante para un determinado voltaje sin importar la temperatura, es decir,
su resistencia varia poco con la temperatura.

Para la realizacion de los experimentos se cuenta con alambre de calibre 34 cuyo
diametro es de 0.0160 ¢m ya que es el que mejor se ajusta en el intervalo de
velocidades del flujo que se requieren.

El alambre se calienta por medio de una fuente de voltaje de corriente continua, como la
que se muestra en la figura 4.31

Figura 4.31. Fuente de voltaje de corriente continua.

Con esta fuente se puede variar la diferencia de potencial en los extremos del alambre
entre 0 y 35 volts.

La parafina se obtiene de una vela, la cual se desliza suavemente sobre el alambre.
Para que la densidad del humo sea la adecuada, la parafina se deposita cuando el
voltaje en él sea de entre 10 y 12 volts, ya que en el intervalo de velocidades de 5 a 34

cm . . .
—— la parafina se empieza a evaporar cuando el alambre se encuentra sometido a un
A

potencial de 15 volts. Sin embargo, el voltaje mas eficiente para el cual la densidad del
humo desprendido y el tiempo de evaporacion de la parafina es el adecuado para
obtener buenas imagenes en el intervalo de velocidades mencionado esta entre 18 y 20
volts (Garcia, 2001).

4.5. VORTICES
Un vortice es el patron que se genera por el movimiento de rotacién de muchas
particulas alrededor de un centro comun. Este ademas puede desplazarse en el

espacio (Peralta, 1995). Los vértices aparecen en muchas partes; se pueden encontrar
en las pinturas de Van Gogh, algunas de las cuales se muestran en la figura 4.32.
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Figura 4.32. Vértices pintados por Van Gogh; autorretrato, carretera con ciprés,
noche estrellada y olivos en un paisaje montaiioso. Tomadas de De Leeuw (1999).

En el universo, a muchos miles de afios luz, se puede percibir a través de los
telescopios objetos que parecen voértices, los cuales estan formados por millones de
estrellas que se mueven en torno a un centro comun; a estos objetos se les llaman
Galaxias Espirales. Una de estas estructuras es la Via Lactea, de la cual forma parte el
Sol y es parecida a la que se muestra en la figura 4.33.
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Figura 4.33. Galaxia espiral.

La Via Lactea tiene un diametro aproximado de 70000 ahos-luz; nuestro sistema solar
se encuentra en una zona cercana a la orilla, como a 30000 afnos-luz del centro. El Sol
gira alrededor del centro de la galaxia, dando una vuelta cada 250 millones de afios; la

velocidad de giro es de alrededor de 800 000 k;ln .

Otros vortices comunes que se forman en la atmdsfera terrestre son los huracanes, que
son un tipo de ciclon tropical, el cual se define como un fendmeno meteorolégico que
tiene vientos en forma de espiral y se clasifican de acuerdo a la velocidad de sus
vientos en:

e Depresion tropical. Velocidad del viento menor a 65 k;ln

e Tormenta tropical. Velocidad del viento en el intervalo de 65a 110 k—m.

e Huracan. Velocidades del viento mayores a 110 k];n

Los huracanes son conocidos a través de los medios de comunicacién ya que producen
grandes desastres cuando pasan por lugares poblados, como el huracan Katrina que
azoto la costa de Missisipi E.U.A., causando dafios economicos cuantiosos asi como
cientos de muertos, una fotografia del cual se muestra en la figura 4.34.
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Figura 4.34. Huracan Katrina sobre el Atlantico. Tomada de National
Geographic en espanol de agosto de 2006.
Los huracanes son los vortices mas grandes que se producen en la atmosfera terrestre.
Son tormentas caracterizadas por vientos mayores a 110 o que en trayectorias

espirales se mueven hacia un centro comun conocido como el ojo del huracan. Estos
vortices pueden llegar a tener una extension de 2000km de diametro y viajan con

velocidades que oscilan entre 10 y 50 k;ln Su duracion es variable; va de unas horas

hasta semanas y puede viajar hasta 2000 4m . El viento en la espiral en la vecindad del
0jo, cuyas dimensiones varian entre los 20 y 100 im, puede alcanzar velocidades de

alrededor de 350 k;ln

Los huracanes se clasifican a su vez de acuerdo a la velocidad del viento, en cinco
categorias que se muestran en la tabla 3.
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Tipo Velocidad del viento (km/h)
1 Entre 118 y 153
2 Entre 154 y 177
3 Entre 178 y 209
4
5

Entre 210 y 249
Mas de 249

Tabla 3. Clasificaciéon de los huracanes.
Los huracanes mas peligrosos obviamente son los tipo 3, 4 y 5.

Otros remolinos que se forman en la atmdsfera son los tornados, uno de los cuales se
muestra en la figura 4.35.

Figura 4.35. Tornado. Tomada de http://www.photolib.noaa.gov/htmls/nss10054.htm

La rapidez de traslacion de un tornado es de 50 k;ln comunmente, aunque puede llegar

hasta 112 m o también pueden permanecer estacionarios. El ancho caracteristico es
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de alrededor de 100 m y recorren distancias de aproximadamente 25 km . La rapidez

de rotacion es de unos 400 kZ1 con registros de hasta 800 kZ1

Cuando un tornado pasa o se forma sobre una superficie de agua recibe el nombre de
tromba, una de las cuales se muestra en la figura 4.36.

Figura 4.36. Tromba. Tomada de http://academic.uprm.edu/accam/tromba05.htmli.

Cabe destacar que son comunes también los remolinos de polvo o los que se forman en
los lavabos.

4.5.1. Tamaio de los vortices

Existen vortices de muchos tamanos, los cuales varian entre las dimensiones atémicas
y las césmicas. Algunos ejemplos se muestran en la tabla 4. (Peralta, 1995).
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Vértices Diametro (m)
Vortices cuantizados en helio liquido 10
Remolinos mas chicos en un flujo turbulento 107

Vértices en la estela de una ballena 1-10
Tornados y huracanes 10-10°
Estructuras atmosféricas en planetas 10’
Conveccion en el interior de las estrellas 10°

Galaxias espirales 10%°

Tabla 4. Dimensiones de algunos vértices.

Como se puede observar, las dimensiones de los vortices mas grandes son del orden
del tamafio de las galaxias, mientras que los mas pequenos corresponden al tamafio de
los atomos.

4.5.2. Los voértices y el universo

Debido probablemente a que los vértices se pueden encontrar casi en todas partes,
como se ha mencionado, también se han usado para explicar el funcionamiento del
universo.

Asi, Descartes imaginaba que todo el espacio vacio (el que no esta ocupado por lo que
nuestra experiencia considera materia) esta ocupado por otra materia primaria
compuesta de finas particulas que no producen impresion en nuestros sentidos (Jeans,
1960). Tomando estas ideas como base, Descartes propuso su teoria de los torbellinos,
de acuerdo a la cual los planetas, el Sol y las estrellas se movian influidos mutuamente
por el efecto de los vortices que ellos mismos producian. Los planetas giraban por estar
en el torbellino que el Sol producia.

Otro intento por explicar el universo basado en vortices se debe a Kelvin quién intentd
explicar la naturaleza atomica y molecular con anillos de vorticidad (Peralta, 1995), de
modo que los atomos y sus compuestos eran interpretados como las diferentes formas
en que estos anillos podian combinarse.

Aunque estas teorias no tuvieron éxito, si muestran el interés de las personas por los
vortices.

Propésitos

1. Que el alumno infiera que cuando un fluido se mueve alrededor de un obstaculo, en
ocasiones, se generan vortices.

2. Que el alumno observe el par de vértices que se generan cuando se coloca un
cilindro en el interior de un flujo y su posterior desprendimiento.

3. Que el alumno infiera que las dimensiones de los voértices cambian cuando varia el
numero de Reynolds.
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4. Que el alumno mida el ancho y el largo de los vortices en funcion del numero de
Reynolds.

5. Que el alumno mida la frecuencia de oscilacidon en la formacion de la calle de Von
Karman.

Es necesario hacer preguntas relacionadas con el tema, de manera que despierten el
interés en los estudiantes, para lo cual se proponen las siguientes:

1. ¢, Como se puede hacer visible el aire cuando pasa alrededor de obstaculos?

2. ;Cual fue la razén de la destruccion del puente de Tacoma en 19407

3. ¢, Qué le pasa al viento cuando rodea obstaculos?

4. ; Por qué los autos modernos no tienen la misma forma que los mas viejos?

4.5.3. Otra vez la manzana

El comportamiento del aire rodeando objetos es diferente, dependiendo de la forma de
éstos. Es facil comprobar esta afirmacién; para esto basta realizar la actividad 1 y hacer
las observaciones pertinentes.

Actividad 1

Para hacer esta actividad se necesita una manzana, un soporte para colocarla (puede
servir un lapiz) y una vela encendida. Se parte la manzana por la mitad y se enciende la

vela. Luego se pone la media manzana entre la vela y la persona como se muestra en
la figura 4.37 y se sopla.

Vela
) Manzana
Viento

Figura 4.37. Soplando del lado de los huesos.
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Posteriormente se voltea la media manzana de manera que se le sople por la parte de
la cascara, como se muestra en la figura 4.38.

Viento Manzana Vela

Figura 4.38. Soplando del lado de la cascara.

Como se puede observar la vela se apaga facilmente cuando se sopla del lado de la
cascara y resulta mas dificil apagarla cuando se sopla del lado de los huesos. Esto
significa que los patrones que se forman en el lado de la manzana donde se encuentra
la vela son diferentes, puesto que cuando se sopla del lado de los huesos la flama se
inclina hacia el soplador lo que indica que una parte del flujo de aire se regresa,
mientras que si se sopla del lado de la cascara la flama se aleja del soplador y llega a la
flama con casi toda la intensidad. Estos efectos se muestran en la figura 4.39.
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Figura 4.39. Efectos del flujo pasando por media manzana.

En la primera fotografia se muestra la flama sin perturbacion, en la segunda se ve el
efecto cuando se sopla del lado de las semillas, en la tercera se observa que la flama
se aleja del soplador y se apaga facilmente cuando se sopla del lado de la cascara.

4.5.4. Vértices en una botella

Existen remolinos que se pueden ver todos los dias y a cualquier hora. Son los vortices
que se forman en los lavabos, uno de los cuales se puede observar al realizar la
actividad 2.

Actividad 2

Para ver un remolino se necesita una botella de plastico, luego hacerle un hoyo en el

tapdn y cortar su base, de manera que se obtiene un recipiente como el que se muestra
en la figura 4.40.
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~— 3% Cortedelabase

“— Botella de plastico

<«—— Aguarotando

i

Hoyo en el tapon

Figura 4.40. Recipiente para observar un vértice de lavabo.

Luego se llena el dispositivo con agua y a ésta se le da un impulso inicial para que rote,
dejando que el liquido salga por un agujero situado en la parte central del fondo. Al salir
el agua del recipiente se genera un voértice el la superficie del liquido, como los que se
muestran en la figura 4.41.

Figura 4.41. Vértice de desagiie generado en una botella. Fotografias
tomadas por Irving Morales Agiss, Laboratorio de Acustica.

La superficie libre del vortice toma una forma que depende del tamano de la rotacion
que se le imprimioé al agua, de la profundidad del recipiente y del diametro del agujero.

4.5.5. Flujo sobre un cilindro

Muchas aplicaciones practicas estan relacionadas con el fluo que pasa
perpendicularmente al eje de un cilindro, por ejemplo: el flujo de aire pasando sobre
postes de luz o sobre los cables de suspension de puentes colgantes, o bien, el flujo de
agua pasando sobre columnas inmersas en el fluido en movimiento y que sirven para
sostener puentes. Se puede mencionar también el caso de un liquido o gas que fluye
sobre tubos de enfriamiento.
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Cuando se coloca un cilindro en el interior de un flujo se genera una fuerza de arrastre
sobre éste, por lo que aparece una fuerza elastica de restauracién. De manera que si se
elimina el arrastre, el cilindro vuelve a su forma original, como cuando se estira una liga.
De modo que si actua una fuerza oscilante sobre el cilindro, éste vibra con una
frecuencia y amplitud que dependen de la magnitud y frecuencia de la fuerza que
fluctua, ademas de las caracteristicas elasticas del cilindro (Gerhart, Gross y Hochstein,
1995). Es posible también que el cilindro se encuentre sujeto a una fuerza fluctuante
cuya frecuencia sea igual o cercana a una de las frecuencias naturales de vibracién del
cilindro, en cuyo caso, la amplitud con la que oscilara éste se vuelve muy grande, como
cuando se empuja a un nifio que se encuentra en un columpio: si cada vez que el
columpio se detiene en el punto mas alto de su viaje, se empuja nuevamente, llegara
cada vez mas alto.

Este fendbmeno vibratorio puede producir desgaste en estructuras que utilizan tubos, por
el roce contra sus soportes; o efectos mas espectaculares como la destruccion del
puente de Tacoma Narrows en 1940, mostrado en la figura 4.42.

Figura 4.42. Puente de Tacoma. Tomada de
http://www.enm.bris.ac.uk/research/nonlinear/tacomal/tacoma.htmli#index.

4.5.6. La estela en un cilindro
Cuando un flujo pasa alrededor de un cilindro se produce una regién de separacion del

flujo, es decir, el fluido ya no sigue la forma de la frontera sdélida. A esta regién de
separacion se le llama estela; la cual se caracteriza por una zona de baja presion, que
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a su vez esta asociada a una fuerza de arrastre extra sobre el cuerpo (Smits, 2003). Un
dibujo de la estela en un cilindro se muestra en la figura 4.43.

Flujo Cilindro

Estela

Wi

Figura 4.43. Estela en un cilindro.
La estela de un cilindro ha sido estudiada tanto experimental como tedricamente;
algunas de las razones se han mencionado anteriormente. Enseguida se proponen dos
experimentos para estudiar las estructuras que se forman cuando se coloca un cilindro
en un flujo en funcion del numero de Reynolds.
4.5.7. Los vértices gemelos

Cuando se coloca un cilindro en un flujo, inicialmente se forman aguas abajo un par de
vortices como se muestra en la figura 4.44.

Cilindro

Vortices

Figura 4.44. Vértices gemelos pegados a un cilindro. El fluido se
mueve de izquierda a derecha.
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Si el numero de Reynolds es menor que 50 los vortices se quedan pegados al cilindro,
uno de los cuales rota en el sentido de las manecillas del reloj y el otro en el sentido
contrario.

Las dimensiones del par de vortices cambian en funcidén del numero de Reynolds, en
particular la longitud L y la maxima anchura Iqax, que se muestran en la figura 4.45.

lmax

Cilindro
y y N

1 >

A B

0 x //—
=

\ 4

&
l

A 4

L

Figura 4.45. Longitud L y anchura maxima lnax.

La longitud L se define como la distancia entre los puntos A y B. Y la maxima anchura
Imax COMO la maxima distancia entre dos puntos opuestos de los vortices y que ademas
se encuentran sobre la recta perpendicular al eje x.

L vy Imax van creciendo a medida que aumenta el numero de Reynolds como se puede
apreciar en la figura 4.46.

Figura 4.46. Vortices en un cilindro de 5 mm de diametro, para numeros de
Reynolds de 16, 26 y 44. El flujo va de izquierda a derecha.
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En esta figura se muestran fotografias del par de vértices para velocidades del flujo de

0.05 ﬁ, 0.08 ™ y 0.14 m respectivamente, que corresponden a numeros de Reynolds
S S S

de 16, 26 y 44.
4.5.8. Oscilaciones

Cualquier movimiento que se repita en intervalos de tiempo iguales se llama movimiento
periodico. Si una particula en un movimiento periédico se mueve de ida y vuelta sobre
la misma trayectoria, se dice que el movimiento es oscilatorio (Resnick y Halliday, 1981);
ejemplos de este tipo de movimiento son: el péndulo, masa sujeta a un resorte, cuerda
de guitarra, movimiento de la Tierra alrededor del Sol.

El periodo T de un movimiento oscilatorio es el tiempo requerido para completar un
viaje de ida y vuelta, es decir, para realizar una oscilacion completa a la que también se
le llama ciclo. La unidad en el Sistema Internacional de Unidades (Sl) es el segundo (s).
La frecuencia f del movimiento es el numero de oscilaciones por unidad de tiempo, de

aqui que se pueda expresar como el reciproco del periodo, es decir, f = % La unidad

para la frecuencia en el (Sl) es el ciclo por segundo a la que se le llama hertz (Hz).
4.5.9. La calle de Von Karman

Cuando el numero de Reynolds es mayor a 50, los vortices gemelos empiezan a
deformarse, es decir, se vuelven asimétricos como se muestra en la figura 4.47.

“woseilantes

Figura 4.47. Vortices en un cilindro, los cuales estan deformados.
El flujo va de izquierda a derecha.

Estos remolinos se deforman y ademas oscilan con respecto al eje x, lo cual se
muestra en la figura 4.48.
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Figura 4.48. Vortices oscilando con respecto al eje x. El flujo va de
izquierda a derecha

En las fotografias se muestra un vortice para un Reynolds de 58, en tres instantes
distintos de tiempo, en donde se observa que la estructura se mueve hacia un lado y
otro del eje x.

Los vortices, a la vez que oscilan, comienzan a desprenderse desde el cilindro, uno de
los cuales se alejara en primer lugar y se diluira aguas abajo en la estela, después de lo
cual otro remolino empezara a crecer en su lugar. Mientras tanto el segundo se alejara
y asi se origina un proceso en el que los vértices se alejan alternadamente desde el
cilindro y se mueven aguas abajo. La disposicién de estos vortices en la estela se llama
la calle de Von Karman, de la cual se muestra una ilustracion en la figura 4.49.

Vortices

Ldvd bbb

)

Flujo Cilindro

Vortices

Figura 4.49. llustracién de la calle de Von Karman.
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De manera que los vortices oscilan y se desprenden del cilindro con una frecuencia
definida, la cual puede medirse.

Material

e Tunel de viento.

¢ Cilindros de distintos diametros.
e Camara de video.

e Television.

4.5.10. Dispositivo experimental

El dispositivo necesario para estudiar el flujo que pasa a través de un cilindro se
muestra en la figura 4.50.

Camara de video

[3] Cilindro

d/ Tunel de viento

jFuente de luz

Figura 4.50. Dispositivo experimental.

Vortices

Como se puede observar, el dispositivo consta de un tunel de viento, el cual ha sido
descrito en secciones anteriores de este trabajo. Es importante disponer de una camara
de video, colocada sobre el tunel, de manera que se puedan filmar los vortices que se
forman cuando se coloca un cilindro en la parte media de la seccion de trabajo del tunel.
Cabe mencionar que el lente de la camara debe ser perpendicular al eje del cilindro
para que las imagenes de los patrones se puedan apreciar mas claramente. Es
importante contar con una fuente colimada de luz para iluminar la regién de formacioén
de los voértices y que puedan ser captados por la videocamara; esto se puede lograr de
dos formas:
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1. Se puede usar un laser enfrente del cual se pone un cilindro de vidrio para que
disperse el haz de luz y asi obtener una hoja laser en este caso, de manera que se
pueda iluminar la region como se ilustra en la figura 4.51.

Hoja laser

Laser

Cilindro

Figura 4.51. Luz de un laser dispersada por un cilindro.

El angulo de dispersion esta en funcion del diametro del cilindro y del espesor del haz.
Para el tipo de laser descrito, un cilindro de 5 mm de diametro funciona bien.

2. Es posible también utilizar un proyector de transparencias. Para obtener en este caso
la hoja de luz, se usa una diapositiva que deja pasar la luz por una pequefa rendija.

Para realizar el experimento se requieren cilindros de distintos diametros, los cuales
pueden ser rayos de bicicleta, electrodos de los usados para soldar o cilindros de
plastico o aluminio, todos los cuales son de facil adquisicién.

4.5.11. Procedimiento experimental

En el tunel de viento se genera un flujo uniforme cuya velocidad puede cambiarse
ajustando el voltaje aplicado en los ventiladores. Posteriormente se pone un cilindro en
la seccion de trabajo, de manera que su eje sea perpendicular a la direccion en la que
se mueve el flujo.

Generacion de vortices
Los vortices se obtienen cuando se pone un cilindro perpendicularmente al flujo. Se

elige un sistema de coordenadas en donde el eje z coincide con el eje del cilindro, el
eje x esta en la direccidn del flujo y el eje y es perpendicular a los otros dos como se

muestra en la figura 4.52.
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Cilindro

Alambre de nicromel

Plano iluminado

Vortices

Figura 4.52. Sistema de coordenadas con relacién al cilindroy a la
direccion de movimiento del flujo.

Como la velocidad del flujo puede ajustarse variando el voltaje al que se encuentran los
ventiladores, es posible seguir la evolucion del par de vortices que se forman aguas
abajo en el cilindro, en funcién del numero de Reynolds.

Es importante destacar que para velocidades pequeras del flujo, entre 4.9 an y 14 @,
S S

una gran cantidad del humo que se produce cuando se evapora la parafina en el
alambre se eleva por ser menos denso que el aire, de modo que cuando se forman los
vortices a estas velocidades la cantidad de humo que se queda atrapada en ellos es
muy pequefa y por lo tanto la luz reflejada es muy tenue, por lo que no es posible

. cm .
observarlos. Para velocidades mayores de 14 — los patrones se pueden ver sin

S
ninguna dificultad.

Camara de video
Para obtener peliculas de los remolinos se requiere colocar una camara de video arriba

del tunel de viento de manera que el eje de su lente coincida con el del cilindro, como
se muestra en la figura 4.53.
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Camara de video

Ttnel de viento

Flujo

Cilindro

Figura 4.53. Sistema de coordenadas con relaciéon a la camara de
video y a la direccion de movimiento del flujo.

Es necesario enfocar con la camara una regla graduada colocada en el plano donde se
formaran posteriormente las estructuras que se desean estudiar. Usando el mismo
enfoque de la camara se toma una pelicula de los patrones que se forman cuando se
ponen distintos cilindros en el flujo, lo que permite analizarlos, ya sea en una television
0 en una computadora.

4.5.12. Analisis

El analisis se puede hacer en una computadora, pues la videocamara proporciona la
pelicula ya digitalizada. Para esto se obtienen imagenes fijas, lo que permite realizar
mediciones de longitudes en pixeles.

Es posible también usar una television, para lo cual se proyecta la pelicula en ella y se
congela la imagen de interés; posteriormente se miden longitudes directamente en la
pantalla.

En cualquiera de los casos que se mencionaron la longitud real (d, ) se puede obtener
a partir de la longitud medida en la computadora o en la television (d, ) por medio de la
expresion d, =ed,, donde e es un factor de escala que se obtiene dividiendo una
distancia real d,, (observada en la regla) entre la medida de esa misma distancia pero

- . d
hecha en la pantalla de la television d,,, es decir, e = —*-.

T1

El numero de Reynolds se obtiene, como se ha mencionado, por medio de la expresion
D D . . . .

R, Y e , donde p es la densidad del aire, u es la velocidad del flujo, D es el
y7; v
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diametro del cilindro, x es la viscosidad dinamica, v:ﬁ es la viscosidad cinematica.

Y2
O*Smiz
L

En este caso la viscosidad del aire v =1.57x1

Para determinar la frecuencia se pasa la pelicula en la computadora o television y se
fija una imagen; posteriormente se corre la pelicula cuadro por cuadro hasta que se
tenga exactamente el mismo patréon y se mide el tiempo que transcurrié durante el

. . 1
proceso. Para ello se cuenta el numero de cuadros (n) y se multiplica por 30’ que es el

tiempo entre cuadros consecutivos. De manera que el tiempo 7' en segundos en que

ocurre una oscilacion (periodo) es T:%. Y como la frecuencia f es el inverso del

1_30

periodo se tiene que f =—
T n

Una vez determinada la frecuencia de oscilacion de los vortices f y medido el diametro

D

del cilindro D, se calcula el numero de Strouhal (S) mediante la expresién S ==—, ya
u

que la velocidad u del flujo es conocida.
4.5.13. Resultados
a) Reynolds menores a 50

Las mediciones hechas se ponen en tablas, una para la longitud de los vortices (L) y
otra para la longitud maxima (/nax).

Diametro=D

NUmero de Reynolds (R:) | L(pixeles) | L/D
Diametro=D

NUmero de Reynolds (Re) | Imax (pixeles) | Inax/D

Enseguida se trazan las graficas que les corresponden a cada una de las tablas, en el
eje vertical la longitud (L) y la anchura maxima (/max) y €n el horizontal el numero de
Reynolds (Re).

b) Reynolds mayores a 50

Diametro=D
Frcuencia (Hz) | Numero de Strouhal | Numero de Reynolds

Enseguida se traza la grafica de manera que aparezca en el eje horizontal el numero
Reynolds y en el vertical el numero de Strouhal.
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Otros

Se hicieron mediciones de la longitud (L) y la anchura maxima en funciéon del nimero
de Reynolds para un cilindro de 2.6 mm de diametro, usando para ello imagenes
digitalizadas. Los resultados se muestran en la figura 4.54 y 4.55.

1.4 4 .

L/D

0.8 4

0.6 4

0.4 4

10 15 20 25 30 a5 40 45
Re

Figura 4.54. Grafica de la longitud L contra numero de Reynolds.
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1.04- ]
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1.00—-
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0.94 4
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0.92 - [ ]
0.90
0.88

0.86 + n

0.84 ¥ T ¥ T T T L T J T T
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Figura 4.55. Grafica de la anchura maxima contra numero de Reynolds.
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La relacion en los dos casos es lineal y la pendiente (m ) correspondiente a cada una de
las rectas es (Garcia, 2001): m, =0.033 y m,, . =0.0073.

También se calculé el numero de Strouhal, para un cilindro de 4.4 mm de diametro, el
cual varia con el numero de Reynolds de acuerdo como se observa en la grafica de la
figura 4.56.

0.150

0.145

0.140

0.135 u

0.130 +

0.125

0.120 S W

T v T T T ¥ T v T v
50 55 60 65 70 75

Re
Figura 4.56. Numero de Strouhal en funcion del numero de Reynolds.

El par de voértices en un cilindro ha sido estudiado por numerosos autores, entre los que
se pueden destacar a: (Taneda, 1956; Nishioca y Sato, 1974; Coutanceau y Bouard,
1977).

Preguntas

1. Menciona dos usos que se le pueden dar a un tunel de viento.

2. ¢ Qué propiedad de los fluidos es la que influye de manera determinante para que se
formen vortices cuando un fluido se mueve alrededor de obstaculos? Explica.

3. ¢, Por qué los cascos de los ciclistas son de forma alargada en la parte posterior?

4. En el exterior, los cables telefonicos silban cuando el viento sopla a través de ellos. Si
la velocidad del viento es de 45 km/ el diametro del alambre es de 0.60 cm y el

numero de Strouhal de 0.21, encuentra:
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a) El numero de Reynolds, suponiendo que la viscosidad cinematica del aire es de
— -5 m2

v=157x10" m’/

b) La frecuencia del silbido.

5. ¢ Por qué las pelotas de golf tienen perforaciones? Busca la respuesta en el Internet
o en algun libro

4.6. EL NUMERO DE REYNOLDS, LA VELOCIDAD DEL FLUJO Y EL DIAMETRO DE
LOS CILINDROS

Un concepto importante que aparece en el estudio del movimiento de un fluido es el
numero de Reynolds, el cual esta relacionado con las caracteristicas del flujo. Es un
parametro que permite clasificar a un flujo en turbulento y laminar.

Propésitos

1. Que los alumnos observen la formacion de la calle de Von Karman en cilindros de
diferentes diametros.

2. Que los alumnos determinen la velocidad del flujo para la cual se forma la calle de
Von Karman en cilindros de distintos diametros.

3. Que los alumnos infieran que se puede obtener el mismo numero de Reynolds con
cilindros de diferente diametro.

4. Que los alumnos comparen los vértices generados en cilindros de distintos didmetros
e igual numero de Reynolds.

Es necesario hacer preguntas a los alumnos con el fin de iniciar la discusion de los
conceptos que se vayan a tratar, asi como para generar interés en los estudiantes por
dichos temas. Por esto se proponen las siguientes preguntas:

1. ¢ Cual es la diferencia entre un flujo turbulento y uno laminar?

2. ;Cuales son las variables que intervienen en el numero de Reynods?

3. ¢ Por qué basta con considerar unicamente el numero de Reynolds y no la velocidad
del flujo ni las dimensiones de los objetos que se encuentran inmersos?

4.6.1. Flujo laminar
En el flujo laminar, la estructura del flujo se caracteriza por un movimiento continuo en
laminas o capas (Fox y McDonald, 1997). Se denomina laminar porque aparece como

una serie de capas delgadas de fluido (laminas) que se deslizan unas sobre otras como
se muestra en la figura 4.57.
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las laminas
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Figura 4.57. Deslizamiento de capas delgadas (laminas) de fluido.

En el flujo laminar no hay mezcla macroscépica de capas de fluido adyacentes. Un
filamento de tinta inyectado en un flujo laminar aparece como una sola linea, es decir,
no hay dispersion de la tinta por todo el flujo.

4.6.2. Flujo turbulento

El flujo turbulento se caracteriza por fluctuaciones al azar en la velocidad del fluido
como se muestra en la figura 4.58.

25

|

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01

Figura 4.58. Velocidad en funcién del tiempo para un punto fijo
de un flujo turbulento.
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En la grafica de la figura 4.58 se representa la velocidad (ﬂ) en funcién del tiempo (s)
S

en un punto fijo de un flujo turbulento. En este tipo de flujo hay un mezclado intenso por
las fluctuaciones de la velocidad.

Si se inyecta un filamento de tinta en un flujo turbulento, este se dispersa por todo el
campo de flujo, es decir, la linea de tinta se descompone en muchos hilos que se
enredan. Este mezclado se debe a las fluctuaciones de la velocidad.

Los diferentes tipos de flujos generan distintos perfiles de velocidad. En la figura 4.59 se
muestran dos perfiles de velocidad instantaneos para un flujo cercano a una placa
solida.

Figura 4.59. Perfiles de velocidad instantaneos sobre una placa
sdlida. Imagen tomada de Gerhart, Gross y Hochstein (1995).

El flujo de la parte superior de la placa es turbulento y el del lado inferior es laminar. Si
se tomara una fotografia en la que se mostraran los perfiles de velocidad en el mismo
lugar pero en un instante posterior, la forma del perfil laminar permaneceria igual, pero
el turbulento seria diferente.

El flujo laminar se transforma en turbulento proceso al que se llama transicion. Este
proceso se caracteriza por intervalos de tiempo en donde el flujo es laminar intercalados
con intervalos de tiempo en donde es turbulento como se puede apreciar en la figura
4.60.

137



10

Figura 4.60. Transicién de flujo laminar a turbulento.

En la figura se muestra la transicion entre los flujos por medio de la grafica de la
velocidad en (ﬂ) en funcion del tiempo en (s). En esta grafica se observa que en

S
ciertos intervalos de tiempo el flujo es laminar y en otros turbulento.

Esta transicidn también se puede apreciar en el humo que se desprende de un cigarrillo
como se muestra en la figura 4.61.
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Figura 4.61. Flujo laminar y transicién a la turbulencia en el humo que
se desprende de un cigarrillo.

Inicialmente en la punta del cigarrillo el flujo es laminar. A medida que asciende, el flujo
laminar, se hace inestable y se transforma en turbulento

4.6.3. Numero de Reynolds en cilindros de distinto diametro

Como se ha mencionado el numero de Reynolds R, asociado a un flujo de velocidad u,,
densidad p y viscosidad u pasando alrededor de un cilindro de diametro D esta dado
pu,D

MU
mantienen constantes, entonces el numero de Reynolds puede cambiarse variando el

diametro o la velocidad del flujo.

por la expresion R, = . De manera que si la densidad y la viscosidad se

De manera que si el diametro del cilindro aumenta y se desea mantener el numero de
Reynolds constante, es claro que la velocidad del flujo debe disminuir, o bien, si
aumenta la velocidad el diametro disminuye para mantener el Reynolds constante.
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Material

Cilindros de distintos diametros.
Tunel de viento.

Camara de video.

Television o computadora.
Regla graduada.

4.6.4. Dispositivo experimental

El dispositivo experimental se muestra en la figura 4.62.

Camara

[ Cilindro

Cf/ Ttnel de viento

% Fuente de luz

Figura 4.62. Dispositivo experimental.

Vortices

Este dispositivo consta de un tunel de viento, una camara de video, un cilindro y una
fuente colimada de luz, colocados como se muestra en la figura.

4.6.5. Procedimiento experimental

Se pone un cilindro en el interior del tunel de viento, en el cual se genera un flujo cuya
velocidad puede cambiarse ajustando el voltaje al que se someten los ventiladores. La
velocidad del flujo se aumenta gradualmente para el mismo cilindro hasta que se
observe que el par de voértices que se forman aguas abajo, en el cilindro, empiecen a
desprenderse. Posteriormente se coloca otro cilindro en ese mismo lugar y se repite el
procedimiento anterior, haciendo lo mismo para los cilindros que se tengan.

Usando la camara se pueden tomar imagenes de los patrones que se forman en el
cilindro, las cuales pueden usarse para discusiones posteriores.
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4.6.6. Analisis

Para hacer el analisis se requiere medir la velocidad del flujo para la cual se forma la
calle de vortices de Von Karman en cada cilindro en particular, para lo cual basta con
consultar la tabla de la velocidad en funcion del voltaje. También se necesita el diametro
de cada uno de los cilindros, asi como la viscosidad cinematica del aire que es

2
y=157x10" ™.
)

4.6.7. Resultados

Los resultados de los experimentos se pueden poner en una tabla como la que se
muestra enseguida:

(@ Diametro del cilindro (¢m ) | Numero de Reynolds

Velocidad del flujo )

S

En particular, como se sabe, los vortices que se forman en un cilindro empiezan a
oscilar y desprenderse cuando el numero de Reynolds es de alrededor de 50, como se
muestra en la figura 4.63.

Figura 4.63. Vortices desprendiéndose de un cilindro para numeros de
Reynolds de 50.

Los cilindros tienen diametros de 3.3 mm, 4.4 mm y 5.0 mm respectivamente y en cada

caso la velocidad del flujo es de 23.8 an ,17.8 an y 15.7 cn respectivamente.
S S S

Preguntas

De acuerdo a los resultados que se obtuvieron se propone contestar las siguientes
preguntas:

1. ¢ El numero de Reynolds es el mismo en todos los casos?
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2. ¢ Si pasa flujo alrededor de tres cilindros de manera que el niumero de Reynolds es el
mismo, entonces la velocidad con la que se mueve el fluido es la misma en todos los
casos? Explica.

3. ¢ Qué relacion existe entre la velocidad, el diametro de los cilindros y la viscosidad en
el numero de Reynolds? Explica.

4. Usando este tunel de viento se tiene que para velocidades bajas es dificil estudiar los
vortices en un cilindro. ;Como se soluciona el problema si se quiere estudiar el flujo a
numeros de Reynolds pequefios? Explica.

4.7. REVERSIBILIDAD CINEMATICA EN FLUIDOS

A través de este experimento se puede observar por una parte la reversibilidad
cinematica, pero también permite ver la deformacion que sufre un fluido, la cual es
continua y permanente bajo la aplicacion de un esfuerzo cortante. Esto es importante ya
que tal es precisamente la definicion de fluido.

Por otra parte, en el experimento se involucran varios conceptos de fisica como son
velocidad, viscosidad, densidad, numero de Reynolds, fuerza viscosa y fuerza inercial.

Propésitos
1. Que los alumnos observen los casos en los que existe reversibilidad cinematica o no.

2. Que los alumnos infieran que una gota se deforma debido a que esta sometida a un
esfuerzo cortante.

3. Que los alumnos midan la velocidad angular con la que rota un cilindro.

4. Que los alumnos determinen el numero de Reynolds en el caso de liquido entre dos
cilindros rotando.

Las preguntas que se proponen en esta ocasion son las siguientes:

1. ¢ Qué le sucede a una gota colocada entre dos cilindros si uno de éstos gira y el otro
se mantiene fijo? Explica.

2. Si un objeto esta rotando, ¢todos los puntos de éste se mueven con la misma
velocidad angular?, ¢ lo hacen con la misma velocidad lineal? Explica.

3. ¢Como se expresa el numero de Reynolds en el caso de un liquido dentro de dos
cilindros concéntricos, uno de los cuales esta rotando?
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4.7.1. Reversibilidad en fluidos

Se ha observado que cuando se coloca una gota de tinta en el interior de un liquido el
cual se encuentra entre dos cilindros, uno de los cuales puede rotar, ésta se deforma a
medida que se mueve el fluido, hasta que se difumina completamente en él, de manera
que ya no tiene la misma forma de gota. Si después se gira el liquido en sentido
contrario se puede recuperar o no el patrén original, lo cual depende del numero de
Reynolds. En un caso, cuando se recupera la forma original, se dice que hay
reversibilidad cinematica; en el otro, por el contrario, que no existe tal reversibilidad.

4.7.2. Velocidad angular

Cuando una particula se mueve y describe un circulo como trayectoria, se dice que
tiene un movimiento circular; por ejemplo, si se ata una piedra con una cuerda y se le
da vueltas, el movimiento que describe es de éste tipo. EI movimiento de un carrusel es
también circular, asi como el de una tornamesa. La Tierra efectua una rotacién cada 24
horas alrededor de un eje que pasa por sus polos.

Considérese ahora una particula en movimiento circular como se muestra en la figura
4.64.

Figura 4.64. Movimiento circular.

En el intervalo de tiempo At, la particula pasé de la posicion O a la 4. El radio de la
circunferencia describe un angulo A6.
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Se llama rapidez angular @ a la variacién del angulo A@ dividida entre el intervalo de

. . , . AG . .
tiempo At en que ocurrio este cambio, es decir, a):?t. La unidad de esta rapidez es

el radian por segundo o bien l.
S

4.7.3. El radian

Para expresar un angulo en radianes se traza una circunferencia de radio arbitrario R,
se determina un angulo @, marcando los puntos 4 y B sobre ella como se muestra en
la figura 4.65.

Figura 4.65. Relaciéon entre grados y radianes.

De modo que si el arco ¢ y el radio R se expresan en las mismas unidades, entonces
la medida del angulo 6 en radianes es Hzi, donde ¢ es la longitud del arco 4B. La

magnitud de este cociente es independiente del valor del radio (Alonso y Finn, 1985).

Por otra parte, tenemos que el perimetro de un circulo de radio R es 2zR y el angulo
que le corresponde es 360°, por lo que 360° :217:Rrad y de aqui se tiene que
1 =27 _0.017453rad 0 lrad =57°17".

360

Se puede relacionar la rapidez angular » con la rapidez lineal « de un punto situado a
una distancia R del centro de giro, usando la expresion AGZAI;Q , de manera que
A [A@

A8 = RA@O . Dividiendo los dos miembros entre At obtenemos T:R Aj; como
t t

AS . . AO . .
u= N es la rapidez linealy o = N es la rapidez angular, se tiene que u =Rw.
t
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4.7.4. El numero de Reynolds en un flujo entre dos cilindros

; ., . L L
En el capitulo 3 se definié el numero de Reynolds como R, = P u—, donde u es la

y7; v
velocidad del flujo y L una longitud caracteristica de un objeto colocado dentro del
fluido en movimiento.

También se ha dicho que el numero de Reynolds se puede escribir como la razén entre
Fuerzadeinercia pu’L>  pul

R,.

e

la fuerza de inercia y la viscosa: -
Fuerza viscosa y7.178 Y7,

En el caso que se presenta u=wR, y L =R, —R,, donde w es la velocidad angular, R,
es el radio del cilindro que rota, R, es el radio del cilindro exterior que permanece fijo.

De manera que R, = M

Y7

Material

Cilindros rotantes.

2 litros de miel de maiz.

Pintura vegetal.

Cronometro.

Popotes delgados de 0.4 ¢m de diametro.

4.7.5. Dispositivo experimental

Para observar la reversibilidad cinematica en fluidos se construyo un dispositivo como el
que se muestra en la figura 4.66.
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Mango |<> Palas de 2 cm de largo

por 1 cm de ancho

J‘/ d=5cm

20 cm

D=10 cm

Figura 4.66. Cilindros concéntricos, uno de los cuales puede rotar.

Este dispositivo consiste en dos cilindros concéntricos; el interior es de aluminio y tiene
un diametro de 5 ¢m ; éste puede rotar, para lo cual se le adapté una manija. El cilindro
exterior tiene un didmetro de 10 ¢m y es de acrilico transparente, con el fin de que se
puedan hacer visualizaciones y eventualmente tomar videos de los fendmenos que
ocurran en el espacio entre los dos cilindros.

4.7.6. Procedimiento experimental
Se llena el dispositivo que se ha descrito en parrafos anteriores con un liquido cuya

viscosidad sea grande, por ejemplo shampoo o miel de maiz, como se muestra en la
figura 4.67.
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Figura 4.67. Gota de tinta colocada en el interior de un liquido.

Para lograr que la gota permanezca en el lugar donde se pone, su densidad debe ser la
misma que la del liquido en la cual esta inmersa, puesto que si no ocurre esto se
hundira o flotara dependiendo de las densidades relativas.

Por lo tanto el liquido que se debe utilizar como tinta se tiene que construir con el
mismo fluido coloreado con pintura vegetal, para poderlo distinguir del resto, como se
muestra en la figura anterior. En la fotografia de la figura se observa claramente la gota
de color azul, la cual se pone dentro del dispositivo por medio de un tubo delgado de
alrededor de 0.4 ¢m de diametro.

Una vez que se deposita la gota en el interior del liquido se retira el popote que se uso
para colocarla en ese lugar, quedando el liquido y la gota como se muestra en la figura
4.68.

Figura 4.68. Gota de tinta colocada en el interior de miel de maiz.
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Posteriormente se le da un numero »n de vueltas al cilindro interior, utilizando para ello
el mango de aluminio, manteniendo fijo el cilindro exterior. Al hacer esto se observa
que la gota se difumina como se muestra en la figura 4.69.

Figura 4.69. La gota se ha difuminado después de rotar el cilindro
exterior.

Posteriormente se gira el cilindro exterior en sentido contrario, dando el mismo numero
de vueltas. El patron inicial se puede recuperar o no dependiendo del numero de
Reynolds.

4.7.7. Analisis

Usando un crondmetro se debe medir el tiempo en que se da un determinado numero

: : 27Rn
de vueltas n, de manera que la velocidad angular media es w=-"—. Se hace el
t

experimento para una velocidad angular pequefa y posteriormente para una grande.
Luego se calcula el numero de Reynolds en los dos casos, para lo cual basta sustituir

L oR (R, — R
los valores en la expresion R, = w

U
4.7.8. Resultados

Se describe lo que se observo en términos del numero de Reynolds. Por ejemplo, en el

caso de que el liquido sea miel de maiz, cuya densidad es 1350 k—‘% y su viscosidad es
m

k : . ~

de 3.3 —g, se tiene que para numeros de Reynolds pequeios, menores que uno, se
ms

observa que se recupera la forma original de la gota como se muestra en la serie de

fotografias de la figura 4.70.
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Figura 4.70. En las fotografias se muestra una gota colocada entre dos
cilindros que rotan en tres instantes distintos, al inicio, uno intermedio y
al final del movimiento. El numero de Reynolds es de alrededor de 0.5.

Si el numero de Reynolds es grande (mayor que uno) entonces se observa que la gota
ya no recupera su forma original, como se muestra en las fotografias de la figura 4.71.

Figura 4.71. En las fotografias se muestra una gota colocada entre dos
cilindros que rotan en tres instantes distintos, al inicio, uno intermedio y
al final del movimiento. El niumero de Reynolds es de alrededor de 5.

Como lo muestran las dos series de fotografias de las figuras 4.71 y 472, en un caso se
recupera la forma original de la gota coloreada pero en el otro ya no es posible,
dependiendo del numero de Reynolds.

Preguntas

1. Se coloca una gota dentro de un liquido y ésta se queda en ese sitio; es decir, no
sube ni se hunde. Explica por qué sucede esto.
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2. i Por qué se deforma la gota colocada entre los dos cilindros? Explica.

3. ¢Cuales son las fuerzas que predominan en el caso de que la gota regrese a su
forma original?

4. ;Cuales son las fuerzas que predominan en el caso de que la gota ya no regrese a
su forma original?
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5. EVALUACION Y RESULTADOS

Dado que la evaluacion es un elemento importante en el proceso educativo, se
considera conveniente abordar en este capitulo algunos aspectos relacionados con ella.
De manera que en la primera parte de este apartado se da una definicién de evaluacion
y se mencionan las funciones con las que cumple ésta. Se hace una descripcién de los
examenes escritos ya que son los mas utilizados por los docentes y se sefiala la utilidad
de realizar la evaluacién diagnéstica, formativa y sumativa.

En la segunda parte del capitulo se muestran los resultados que se obtuvieron al
presentar ante un grupo de estudiantes algunos de los experimentos propuestos en
este trabajo.

5.1. EVALUACION

Uno de los problemas a los que se enfrentan los profesores del bachillerato es el poco
conocimiento que tienen sobre la evaluacion. Esta labor se considera sinbnimo de
prueba, examen, control y se concibe como una mera recopilacién de datos cuya
finalidad es calificar el rendimiento de personas por los conocimientos adquiridos, ya
sean trabajadores, estudiantes, investigadores u otros. Sin embargo y mas alla de esta
concepcion, en educacion la evaluacion constituye una parte importante en el proceso
de ensefianza aprendizaje, pues sirve de punto de partida para una reflexién posterior,
lo que ayuda a mejorar continuamente el trabajo del profesor. La evaluacion permite
también reelaborar y corregir estrategias de ensenanza (Pérez y Moreno, 1988).

La evaluacion es un tema basto y muy trabajado por diferentes especialistas. En la
literatura se encuentran diversas e interesantes reflexiones y por ello, para acotar y
darle contexto a este capitulo, a lo largo del mismo se citaran o se hara referencia a
opiniones que destacados estudiosos han aportado al tema.

Una definicion de evaluacion se puede encontrar en (Nieto, 2001):

Evaluar es establecer criterios y aplicar instrumentos de medida, tanto de rasgos
psiquicos, como de conductas o procesos, asi como también de productos
educativos.

Lo que significa que se debe evaluar para incidir en los procesos de modo que se
mejoren los resultados. De aqui que la evaluacion tiene que ser concebida como un
conjunto de estrategias, las cuales tiendan a mejorar la calidad de la ensefianza.
Mediante la evaluacion podemos obtener respuestas a preguntas tales como: ;qué
deben aprender los estudiantes? ;Hasta qué punto lo estan aprendiendo? ;Estan
aprendiendo lo que estamos ensenando? ;Como podemos mejorar los procesos de
ensefanza y aprendizaje?

151



En cuanto a los beneficios, como lo menciona (Quintana, 2000), la evaluaciéon cumple
con diversas funciones, entre las que se pueden mencionar:

1. Provee los medios para clarificar lo que debemos estar ensefiando.

2. Ayuda a refinar nuestras expectativas sobre el nivel y la calidad del trabajo de los
estudiantes.

3. Permite involucrar activamente al estudiante en su proceso de aprendizaje.

4. Requiere adaptar la pedagogia a las necesidades de aprendizaje del alumno.

5. Nos indica como estan funcionando nuestras estrategias instruccionales con cada
estudiante.

6. Promueve la colaboracion de otros miembros de la escuela.

Es importante considerar que como parte del proceso de ensefanza aprendizaje la
evaluacion es un elemento que no se puede dejar de lado, porque es la que marca la
pauta para la reflexién posterior, lo cual ayuda a mejorar el trabajo del profesor, como
se puede leer en Pérez y Moreno (1988):

Segun Coll la evaluacion educativa contempla la existencia de una extensa gama
de posibilidades respecto al objeto mismo de la evaluacion. Si se toma como
unidad de analisis el proceso de ensefianza-aprendizaje, es posible analizar
elementos diferentes del curriculo: los objetivos, el material, la metodologia, el
comportamiento del profesor, el ambiente del aprendizaje, los resultados del
aprendizaje realizado por el alumno. Por otra parte, la evaluacion conduce a
emitir un juicio que surge al comparar un conjunto de informaciones relativas al
objeto evaluado con unos criterios previamente establecidos.

Pero también la evaluacion es la reflexion critica sobre todos los momentos y factores
que intervienen en el proceso de ensefianza aprendizaje para determinar cuales
pueden ser, estan siendo o han sido los resultados del mismo.

Para un analisis reflexivo de la evaluacion (Pérez y Moreno, 1988) comentan que se
debe tener en cuenta diversos factores:

¢ Por qué se evalua?
¢ Qué se evalua?

¢ Quién evalua?

¢, Como se evalua?

A la hora de evaluar, Litwin (2001) propone que se consideren los siguientes puntos:

e Poner énfasis en la evaluacion y no en el examen.

e Usar materiales interesantes y motivadores.

e Tener criterios bien establecidos y no poner en practica mafas para justificar la nota
que de antemano se ha asignado al alumno.

e Hacer explicitos y exponer los criterios con los que se va a evaluar.
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Para evaluar los aprendizajes de los estudiantes, los examenes escritos son los mas
utilizados en el nivel medio superior.

5.1.2. Los examenes escritos

Las pruebas escritas son las que mas se usan en el bachillerato, no sélo para evaluar
sino que se utilizan para decidir el destino de los estudiantes. El resultado de éstas le
dicen al profesor si el estudiante avanza o no y también qué calificacion debe asignar.

Si se hace un uso excesivo de estos examenes, la valoracion del individuo esta
dejandose en segundo término; pues este tipo de pruebas no indican lo que sabe el
alumno, tampoco dicen nada de sus posibilidades de aprender. Mas bien, parece que el
resultado disminuye la autoestima del estudiante que consigue aprendizajes, cuando
éstos no coinciden con los solicitados por el docente. Para aminorar estos aspectos
negativos, es necesario que el profesor de bachillerato conozca las técnicas para hacer
examenes escritos y también desarrolle habilidades para que use los resultados de
éstos en los siguientes aspectos: a) convertirlos en un medio de acercamiento al
estudiante, b) discutir los resultados con el estudiante, para que éstos se transformen
en mecanismos para aprender del error, ¢c) emplear los resultados con fines formativos,
d) disponer de herramientas para crear habitos de estudio (Hernandez, 2002).

Las preguntas que se utilizan para la elaboracion de algunos examenes escritos se
clasifican como: a) de respuesta cerrada, que pueden ser de seleccion, de pareo o de
complementacién y b) de respuesta abierta, que pueden ser de respuesta breve o
ensayo (Hernandez, 2002). De las anteriores, para el trabajo aqui expuesto las que se
usaron para elaborar los instrumentos de evaluacion diagnostica y sumativa fueron las
de seleccion (las cuales presentan 4 opciones) y las de ensayo. La evaluacién
diagndstica se hizo por escrito debido a que de esta manera se evitan interpretaciones
erroneas de lo que dicen los estudiantes en las participaciones orales.

Vale la pena comentar que en el momento de construir las preguntas de seleccion,
tanto para el examen diagndstico como para la evaluacion sumativa se consideraron
sugerencias de (Hernandez, 2002) como las siguientes:

Sélo una de las opciones es la correcta.

Se evitaron las frases estereotipadas o textuales.

La extension de los distractores son semejantes a la clave.

Las frases ninguna o todas las anteriores se evitaron.

La base de la cuestion esta planteada en forma de pregunta directa, sencilla y clara.

Las preguntas de ensayo se estructuraron a través de verbos como explicar, establecer,
analizar, comentar, clasificar y aplicar. Es de resaltarse que cuando se consideran este
tipo de cuestiones se debe evitar sancionar al alumno por aspectos colaterales como la
ortografia y la expresion escrita en materias que no se ocupan exclusivamente de su
valoracion.
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Es importante mencionar que los resultados de los examenes se deben tratar con el
mayor cuidado posible, puesto que todos los alumnos examinados son diferentes y no
puede generalizarse su saber con los datos obtenidos a partir de una prueba escrita,
disefiada por otra persona que es igual a ellos, posiblemente con un poco mas de
conocimientos y experiencia.

5.1.3. Evaluacion diagnéstica

Es la que se realiza previamente al desarrollo de un proceso educativo, cualquiera que
éste sea. En toda actividad de ensefianza debe ser prioritario para el profesor identificar
los conocimientos previos que poseen los alumnos, e incluso sus expectativas con
respecto a la materia, porque como afirma Ausubel “de todos los factores que influyen
en el aprendizaje, el mas importante consiste en lo que el alumno ya sabe. Averiglese
esto y enséfiense en consecuencia’, citado en Pérez y Moreno (1998).

La evaluacion diagnostica puede ser: inicial y puntual. La inicial se realiza de manera
unica antes de un proceso amplio. La puntual es la que se realiza en distintos
momentos antes de iniciar una secuencia o segmento de ensefianza de un curso. La
funcién principal de esta evaluacion consiste en identificar y utilizar los conocimientos
previos de los alumnos, luego que se inicia una clase tema o unidad (Diaz y Hernandez,
2002).

Enseguida se muestra una tabla con los contenidos asi como los conocimientos previos
necesarios para poder desarrollarlos.

Los contenidos seleccionados corresponden a la segunda unidad (hidrostatica e
hidrodinamica), del programa de fisica IV area | del plan de estudios de la Escuela
Nacional Preparatoria. En particular, los contenidos correspondientes a fluidos en
movimiento que se muestran en la tabla 5.

Contenidos propuestos Conocimientos previos necesarios
Principio de Arquimedes. Concepto de fuerza.
Concepto de peso.
Segunda ley de Newton.
Equilibrio de fuerzas.
Diagrama de cuerpo libre.
La viscosidad como una fuerza Ley de Stokes.
de friccion. Numero de Reynolds
Diferencia entre viscosidad vy |e Concepto de densidad.
densidad. e Concepto de viscosidad.
Flujo a través de obstaculos. e Flujo laminar.

e Flujo turbulento.

Tabla 5. Contenidos y conocimientos previos.
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Las concepciones alternativas

La evaluacidén diagndstica es un instrumento que debe ser utilizado para investigar
acerca de las concepciones alternativas de los estudiantes. Esto ayuda a entender
cdémo piensan los alumnos acerca de conceptos cientificos, en este caso el concepto de
fuerza y su relacidon con el movimiento (Strike y Posner, 1992).

El conocimiento de las concepciones alternativas por parte del profesor representa
indudablemente una oportunidad de incidir en el aprendizaje de los alumnos al disefiar
estrategias de ensefianza que faciliten el cambio conceptual y por tanto, que sean
herramientas eficaces en el aula (Furid, 1996).

Asi por ejemplo, en este trabajo se propone discutir el concepto de viscosidad y se
requiere calcularla para distintos liquidos (shampoo, glicerina, aceite de oliva). Para
esto se tienen que manejar conceptos como fuerza, equilibrio y movimiento. Asociados
a estas nociones existe un esquema alternativo muy coherente en la cultura cotidiana
con las siguientes ideas (Furid, 1996):

a) La fuerza es la causante del movimiento de los cuerpos.

b) Bajo la influencia de una fuerza constante, los objetos se mueven con velocidad
constante.

c) Los objetos pesados caen mas rapido que los ligeros.

d) Si no se aplican fuerzas no hay movimiento.

e) Si la suma de las fuerzas que actuan sobre un cuerpo vale cero, éste debe estar en
reposo.

Una vez identificadas las concepciones alternativas se trata de usarlas para explicar un
fendmeno, por ejemplo: ¢por qué pesa menos un objeto en el aire que cuando lo
sumergimos en agua?, ¢qué tipo de movimiento describe un balin que cae en un
liquido?, ¢ cuanto vale la suma de las fuerzas que actuan sobre un balin que cae en un
liquido? De manera que se esta partiendo de las ideas previas de los alumnos para
motivar un cambio conceptual, es decir, se trata de que ellos reconstruyan teorias mas
proximas al conocimiento cientifico a través de la reflexion y la diferenciacion
conceptual aplicada a la resolucion de problemas (Pozo, 1996).

Los instrumentos de evaluacién diagnodstica se disefiaron para indagar sobre las
concepciones previas de los estudiantes, asi como de los conocimientos previos. Se
realizaron dos instrumentos de diagndstico, uno de opcion multiple, el otro como ensayo,
los cuales se encuentran en el anexo 2.

5.1.5. La evaluacién formativa

La evaluacion formativa es aquella que tiene como propésito la modificacion y mejora
continua del alumno que esta siendo evaluado, y se caracteriza por (Pérez y Moreno
1998):

e Producirse a lo largo de todo el proceso de aprendizaje.
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¢ Su finalidad es adaptar de forma continua el proceso de ensefianza- aprendizaje a
las necesidades y dificultades del alumno.

e Su utilidad reside en la identificacion del nivel alcanzado por cada alumno en cada
uno de los objetivos propuestos, asi como los puntos conflictivos para el grupo en su
conjunto.

De lo anterior se pueden inferir dos consecuencias para la evaluacion formativa: una de
retroalimentacion al alumno y al profesor ya que les informa del progreso realizado y
otra de descubrimiento de problemas en el proceso de ensefianza-aprendizaje,
sefalando la necesidad de proponer actividades alternativas que ayuden a lograr las
metas propuestas.

En el trabajo de tesis se propone el desarrollo de experimentos como: a) medir el peso
de un objeto en el aire o inmerso en un fluido, b) observacién de un balin cayendo en
un fluido, c) patrones que se forman al colocar un cilindro en un flujo. Estas actividades
pueden usarse para realizar una evaluacion formativa a través de las discusiones
grupales de cuestiones que surjan durante el desarrollo de estas experiencias.

El cambio conceptual

El modelo del cambio conceptual requiere que se disenen estrategias adecuadas para
que éste ocurra, pues las concepciones alternativas son persistentes y no se modifican
facilmente (Furié, 1996).

Como se ha mencionado en parrafos anteriores, en el trabajo de tesis se propone
determinar experimentalmente la viscosidad de diversos liquidos, utilizando para ello
balines cayendo en esos fluidos.

Durante el desarrollo del experimento se puede realizar una evaluacién formativa, ya
que tanto los alumnos como el docente deben hacer explicitas sus ideas que tienen
acerca de:

) La fuerza.

) Las fuerzas que actuan sobre cuerpos en reposo.

) Las fuerzas que actuan sobre cuerpos que se mueven con velocidad constante.
c) El empuje de los fluidos sobre los objetos inmersos en ellos.

a
b
b

Es necesaria la discusion de los conceptos mencionados puesto que el aprendizaje
debe considerarse no sélo como una acumulacion de trozos de informacién, sino que
también tiene que ser un proceso activo, interactivo, que requiere cambios cognitivos.
Esto se logra por medio de los experimentos que realizan los estudiantes y los dialogos
que se establecen en el aula (Hewson, Beeth y Thorley, 1988).

Es necesario que las ideas sobre los temas mencionados tanto de los estudiantes como
del profesor, se hagan explicitas en el salon de clase, para que en este proceso los
alumnos tengan oportunidad de elegir entre diferentes ideas, basandose en la calidad
de la explicacion que proporcionan y no por la persona que las haya mencionado.
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Se requiere plantearles a los alumnos si dos situaciones son analogas entre si, por
ejemplo:

a) Sostener un objeto con un dinamdémetro y empujarlo hacia arriba, después
introducirlo en agua.

b) Dejar caer un balin en un liquido y compararlo con uno que esté sostenido por un
alumno desde el punto de vista de las fuerzas; analizar estas situaciones.

Estas estrategias llevan al alumno a la metacognicion, es decir, a preocuparse por sus
propios procesos cognitivos y sus productos. Este es el medio por el cual los
estudiantes proporcionan evidencia al profesor del status de las ideas aprendidas,
permitiéndole supervisar y, de esta manera controlar el proceso de aprendizaje
(Hewson, Beeth y Thorley, 1988).

Asi mismo, es de suma importancia que se favorezcan los espacios para que los
alumnos se interroguen entre ellos y al profesor, aun cuando se corte la exposicion del
docente, porque ello implica pensar. Se debe incorporar la pregunta de los estudiantes
en el discurso del salon de clase y ofrecer una respuesta que le dé continuidad (Litwin,
2001).

A través de la caida de un balin en un liquido los alumnos pueden calcular la viscosidad
de éste. Se puede considerar en este experimento la fuerza viscosa (la que se debe a la
viscosidad) como una fuerza de friccibn, de modo que les sea inteligible a los
estudiantes. Después ellos pueden medir el coeficiente de viscosidad, lo que hace que
la idea sea plausible y por ultimo pueden encontrar o discutir con el profesor algunas
aplicaciones, lo que la hace fructifera (Hewson, Beeth y Thorley, 1988). De esta manera
el alumno esta aumentando el status de la idea de viscosidad.

La evaluacion del desempeiio del profesor

La ensefanza del profesor es un aspecto que se puede valorar, lo que ademas es
indispensable para una verdadera evaluacion formativa de los alumnos.

La evaluacion de la ensenanza del profesor es importante porque:

a) Esto hace posible el perfeccionamiento en el ejercicio docente.

b) Le permite conocer las relaciones del aprendizaje de los alumnos con su propia
ensefianza.

c) Le aporta datos que lo hacen reflexionar sobre su practica docente.

Los tres campos para evaluar la docencia son (Nieto, 2001):

1. Los resultados del aprendizaje logrado por los alumnos que reciben la instruccion del
profesor.
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2. El conocimiento de las caracteristicas didacticas que posee el docente en relacion
con modelos teodricos alcanzados por la investigacion sobre la ensefianza, y en relacion
con los resultados del aprendizaje de los alumnos.

3. El analisis de la conducta del docente mientras ensefia, su actuacién con los alumnos
en el aula.

De estos tres campos, el ultimo es el que ha sido mas utilizado en la investigacion sobre
ensefanza. Actualmente se tiene la posibilidad de grabar durante largos periodos lo
que sucede en el aula. Si esto lo hace el propio profesor entonces se puede excluir a
los inspectores o funcionarios de la institucion.

La videograbacion

Durante el desarrollo de las materias de practica decente |, Il y Ill se videograbé al
docente, con el fin de que éste observara y analizara su propia practica. La
videograbacion del profesor ha hecho posible la autoobservacion y el autoanalisis; lo
que ayuda también a que otros evaluen al docente, ya que al grabarlo se evita que éste
pueda rechazar a un inspector u otro miembro de la administracion (Nieto, 2001).

La técnica de videograbar las presentaciones de los profesores es muy efectiva, puesto
que permite el analisis posterior de los materiales por las personas que estén
interesadas en el proceso. Pero también el observarse en video le ayuda al profesor a
reflexionar acerca de su propia practica docente, de manera que le proporciona un
medio eficaz para percibir sus fortalezas; y lo que es mas importante le hace ver sus
debilidades y a partir de esto encontrar areas de mejora, para que su ensefianza sea
mas eficaz. Lo que ocurrié durante las mencionadas practicas se discute en la seccion
5.2.

5.1.6. Evaluacion sumativa

La evaluacion sumativa es también importante en el proceso de ensenanza aprendizaje
puesto que le permite al profesor identificar hasta qué punto se lograron los objetivos
propuestos, como se enfatiza enseguida (Diaz y Hernandez, 2002).

La evaluacion sumativa, también denominada evaluacion final, es aquella que se
realiza al término de un proceso instruccional o ciclo educativo cualquiera.

Su fin principal consiste en verificar el grado en que las intenciones educativas han
sido alcanzadas. Por medio de la evaluacion sumativa el docente conoce si los
aprendizajes estipulados en las intenciones se llevaron a cabo segun los criterios y
las condiciones expresadas en ellas. Esta evaluacion provee informacién que
permite derivar conclusiones importantes sobre el grado de éxito y eficacia de la
experiencia educativa global emprendida.

Al finalizar un ciclo escolar el docente tiene la obligacion de asentar una calificacion con
la que se avala que un estudiante tiene la capacidad para acceder a otros grados. Para
lograr esto y no utilizar la evaluacion sumativa simplemente para decirle a cada
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estudiante el grado de éxito o fracaso que tuvo en el curso, se debe pone énfasis en la
evaluacion precisamente y no en el examen.

Para realizar una buena evaluacion es necesario basarla en criterios, esto es, una en la
que la actuacion del alumno se confronta con metas establecidas de antemano (Pérez y
Moreno, 1998). Este tipo de evaluacion requiere que se formulen y hagan explicitos los
criterios que se utilizaran. Construir y exponer criterios también permite reconocer si
existen juicios implicitos referidos a las normas de presentacién, extension u ortografia,
y cual es el valor de estos criterios (Litwin, 2001).

La evaluacion sumativa que se propone para la valoracion de la mecanica de los fluidos
es la misma que la usada para el diagnostico. Es recomendable tener en consideracion
todo lo expuesto en este apartado y ademas evaluar de acuerdo a lo que se ensefd
debido a lo cual se aplicara el mismo examen usado para el diagnostico. Es
conveniente remarcar los siguientes puntos:

La evaluacion es el proceso por medio del cual se recaba la informacion suficiente para
conocer el grado de avance en el aprendizaje alcanzado por los alumnos. Por medio de
ella se pueden determinar cuales son las dificultades, errores o deficiencias que el
estudiante tiene para llegar a una apropiacién significativa del tema en cuestion y como
consecuencia sienta las bases para orientar y apoyar este proceso.

Se debe reconocer en la evaluacion un instrumento eficaz para el desarrollo de la
practica docente, al usarla para motivar a los alumnos y ayudarlos de esta manera a
que aumenten su aprendizaje.

La evaluacion de la ensefanza del profesor es importante porque le aporta datos y
reflexiones que le ayudan a mejorar su practica y en consecuencia habra una reduccion
en el fracaso de los estudiantes y disminuira la desercién escolar.

La evaluacion esta relacionada muy estrechamente con la ensefianza, puesto que
cualquier docente debe tener una cierta concepcion del modo en que se aprende y se
ensena, lo mismo que acerca del como, por qué y para qué evaluar. De esta manera
detras de cada decision sobre la tarea evaluativa que realiza el profesor, se manifiesta
implicita o explicitamente, una cierta concepcién del aprendizaje y de la ensefianza. Es
de la mayor importancia reconocer sin embargo que todos los métodos de evaluacién
tienen limitaciones de modo que la mejor opcién depende del contexto educativo. De la
misma manera es necesario que el docente considere una combinacion de métodos
para reforzar la fiabilidad y compensar los efectos de prejuicio que las limitaciones de
otra técnica introduzca (Black, 1998).

Por ultimo es de destacarse la importancia de los instrumentos de evaluacion utilizados.
En este caso se usaron dos examenes disefiados para realizar una evaluacion
diagnostica del grado de conocimiento del tema de fluidos, asi como de los
conocimientos previos que los alumnos tenian para el desarrollo de los contenidos.
Estos mismos instrumentos se van a utilizar para efectuar la evaluacion sumativa, ya
que esto permitira conocer lo que aprendieron los alumnos durante la exposicion.
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5.2. RESULTADOS

En el plan de estudios de la Maestria en Docencia para la Educacion Media Superior
(MADEMS) se cursa la materia “Practica Docente”, en la cual se planea y ponen en
practica aspectos relacionados con alguna unidad de los programas de las escuelas de
bachillerato. En este caso se abordo la segunda unidad (hidrostatica e hidrodinamica)
del programa de fisica IV, area | (fisico-matematicas y de las ingenierias) de la Escuela
Nacional Preparatoria; las actividades se desarrollaron en el plantel 2 de esta institucion

Para recabar informacion con respecto a la practica docente se platicd directamente con
los alumnos al final de las sesiones, la charla giraba en torno a los contenidos del
programa. Asimismo se utilizaron preguntas orales, en donde se involucraban los
conceptos por estudiar, dirigidas a todo el grupo y las respuestas eran discutidas y
analizadas por todos, para posteriormente obtener conclusiones. También se realizaron
dos examenes escritos.

En esta parte se describiran las reacciones que tuvieron los alumnos ante la
presentacion de conceptos usando los materiales que se proponen para el desarrollo de
esta unidad, asi como las calificaciones de los examenes aplicados. Los resultados que
se describen enseguida estan relacionados con:

e El sandwich de esponja.

e El tunel de viento.

e Esferas cayendo en un fluido.
e Examenes escritos.

5.2.1. El sandwich de esponja

El sandwich se utilizé en la discusion del concepto de fluido, ya que a través de este
instrumento se puede tener claridad en el efecto que producen las fuerzas, pues se
puede observar la deformacién que causa en la esponja una fuerza tangencial y la
compresion que origina una normal.

Se aplicaron fuerzas sobre el sandwich y a partir del efecto observado sobre la esponja
los estudiantes pudieron inferir la direccion de éstas. Ademas ellos descubrieron,
usando el sandwich, que al aplicar una fuerza arbitraria sobre él, se comprimia y a la
vez se deformaba y el mismo efecto se conseguia si se aplicaban dos fuerzas: una
normal y una tangencial.

Este aparato que es sencillo y que pueden construir todos los estudiantes les permite
comprender mejor el concepto de fluido. También puede usarse para la discusion de la
suma de vectores ya que los alumnos pueden ver las deformaciones y también sentir
(hacia donde empujan).
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5.2.2. El tunel de viento

Los estudiantes usaron un tunel de viento para generar un flujo laminar y colocaron un
cilindro de 0.96 ¢m de diametro en su interior, luego tomaron videos de los patrones
formados.

Al cambiar el voltaje al que estaban sometidos los ventiladores, podian variar la
velocidad del aire en la seccion de trabajo, de manera que al colocar un cilindro en esa
parte podian seguir la evolucion del patréon que se formaba en funcion del numero de
Reynolds. El trabajo realizado fue de buena calidad como se puede corroborar en la
serie de fotografias que ellos lograron y que se muestran en el anexo 1.

Un grupo de estudiantes participaron activamente en estos trabajos, ya que fueron ellos
los que realizaron los experimentos y tomaron los videos. En esta actividad, los
estudiantes se enfrentaron a dificultades tales como: la mejor manera de iluminar la
region de formacion de los patrones, decidir lugar mas adecuado para colocar la
camara de video, encontrar el voltaje aplicado en el alambre para la mejor eficiencia en
la produccidon de humo etc., es decir, ellos se enfrentaron a problemas que tienen que
resolver comunmente los investigadores.

De manera que los alumnos realizaron un trabajo experimental en el que invirtieron
tiempo y mucho trabajo ya que tuvieron que realizar numerosas pruebas para conseguir
buenos resultados. Esta inversidén se tradujo en la obtencién de buenos videos que a la
postre les produjo satisfacciéon de acuerdo a lo que ellos mismos expresaron. También
escribieron un reporte sobre el experimento.

Cabe destacar que el tunel de viento les parecia muy interesante, de acuerdo a lo que
ellos manifestaron, ya que les permitia por una parte la observacion de manera
controlada de un flujo y por otro lado podian hacer visibles algunos fenémenos
relacionados con el movimiento de fluidos (generacion de voértices al pasar un flujo por
un obstaculo) para los que de manera natural resultaba dificil su observacion.

5.2.3. Esferas cayendo en un fluido

Con este experimento los estudiantes tuvieron la oportunidad de observar un objeto
sometido a distintas fuerzas moviéndose a velocidad constante, la cual fue medida.
Posteriormente se discutieron las fuerzas que actuaban sobre la esfera estableciendo
entre todo el grupo que éstas eran:

e El peso de la esfera.
e La fuerza de flotacion.
e Una fuerza de friccion.

Se establecié que la fuerza de friccion en este caso se debia a una propiedad de los

fluidos que se conoce como viscosidad ya que la misma esfera cae con distinta
velocidad en fluidos diferentes. Ademas se concluyd que la suma de las fuerzas sobre
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la esfera era cero de acuerdo a la segunda ley de Newton y en el caso de que se
cumpliera la ley de Stokes se podria calcular la viscosidad del fluido. Se discutio
también el problema de un objeto en reposo sobre una mesa y el de un avién que vuela
a gran altura a velocidad constante.

Posteriormente se establecié que en todos los casos la suma de las fuerzas que actuan
sobre el objeto debe ser cero. Cuando ocurre esto decimos que el cuerpo esta en
equilibrio.

Después de realizar las actividades y participar en las discusiones en el aula muchos
estudiantes creian, ya que asi lo expresaron, que los liquidos y gases se relacionaban
muy estrechamente con ellos mismos en varios aspectos: vivimos en el interior de un
gas y lo necesitamos respirar para poder vivir, una parte importante de la constitucién
de una persona es agua, el desarrollo tecnolégico esta relacionado con los fluidos
(aviones, submarinos, agricultura, el clima). Los alumnos en su gran mayoria estuvieron
de acuerdo en que el estudio de los fluidos (liquidos y gases) es importante.

Asi pues, se puede decir que con estas acciones los alumnos de bachillerato
comprendieron algunos conceptos de la mecanica de fluidos como el de viscosidad,
flujo turbulento y laminar, numero de Reynolds; pero también se motivaron para el
estudio de los fluidos dada su importancia para el desarrollo de la humanidad.

5.2.4. Resultados de los examenes

En esta parte se proporcionan los resultados de los examenes que se aplicaron a los
alumnos, antes y después de llevar a cabo la practica docente. Dichos examenes se
pueden consultar en el anexo 2.

Antes de la instruccion

Opcién multiple
Calificacion | 0 1 2 3 4 5 6
Frecuencia | 1 2 6 15 9 8 6
Calificacién promedio = 3.6
Respuesta abierta

Calificacién | 0 1 2 3 4 5
Frecuencia | 2 13 11 12 4 4 1
Calificacion promedio = 2.4
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Después de la instruccion

Opcién multiple

Calificacioén | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia | 0 2 2 8 13 14 5 1 2 0
Calificacion promedio = 5.4

Respuesta abierta
Calificacioén | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia | 1 0 0 1 6 9 11 10 8 1

Calificacion promedio = 7

Comparacion

En el cuestionario de opcion multiple, que se aplico antes de la instruccién, el 87.2 % de
los alumnos obtuvieron una calificacién menor o igual a 5 y el promedio del grupo fue de
3.6. Mientras que en el mismo cuestionario, pero después de la instruccién, el 53.2 %
de los estudiantes obtuvieron una calificacién menor o igual a 5 y el promedio fue de 5.4.

Por otra parte, en el cuestionario de respuesta abierta, antes de la instruccién, el 97.8 %
del grupo obtuvo una calificacion menor o igual a 5, siendo la calificacion promedio de
2.4. Después de la instruccidn, solo el 17 % de los estudiantes obtuvieron una
calificacion menor o igual a 5 y el promedio del grupo fue de 7.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se hace una propuesta para ensenar la mecanica de fluidos en el nivel
medio superior. Se incluyd la historia de esta disciplina ya que puede utilizarse como un
medio para que los docentes motiven a sus alumnos.

Es importante que los estudiantes de este nivel comprendan que las ecuaciones de la
mecanica de fluidos requieren de una interpretacion y que se tienen que hacer
aproximaciones para resolverlas, pues ello permite que sean analizadas desde el punto
de vista de la hermenéutica analdgica.

Por otra parte, se describe la construccion de equipo para llevar a cabo experimentos
relacionados con el movimiento de fluidos, estos instrumentos son:

Tunel de viento.

Tubos de acrilico, sellados por uno de sus extremos.
Cilindros concéntricos, uno de los cuales puede rotar.
Sandwich de esponja.

Cabe destacar que los equipos antes referidos fueron construidos y se usaron para
realizar los experimentos que se describen en el presente trabajo. Es importante
mencionar que estos experimentos pueden ser usados por el docente para la
ensefianza de la mecanica de fluidos en tres aspectos importantes.

1. Se puede utilizar para mostrar algun fenémeno fisico y a partir de la observacion de
este generar la discusion en el aula como se describira enseguida:

a) El sandwich de esponja se uso6 para iniciar la discusion sobre las componentes de
una fuerza y a partir de esto que los estudiantes construyeran el concepto de fluido.

b) En el caso de los balines cayendo en un fluido se hizo el experimento por parte del
profesor a nivel demostrativo con dos fluidos diferentes (agua y shampoo) y con dos
balines de distinto diametro.

c) En el tunel de viento, aun cuando no trabajaron en él todos los estudiantes, si fue
utilizado por un grupo de alumnos para observar los vortices que se forman cuando se
pone un cilindro en un flujo y calcular el numero de Reynolds en cada caso.

A través de las observaciones que se hagan es posible iniciar la discusién de conceptos
tales como la viscosidad, y cuestionar a los alumnos sobre la razén por la que se
generan los vortices que se observan cuando se coloca el cilindro en el interior del flujo.
Ademas se pueden hacer preguntas sobre las variables que intervienen en el fendmeno,
tales como: ¢la velocidad del flujo influye en el tamano de los vortices?, ¢se puede
lograr el mismo patrén con cilindros de distinto diametro?, ¢ el tamafio de los vortices
que se observan depende del tiempo? etc.
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La observacion de la gota que se deforma puede ser utilizada por el docente para
discutir el concepto de fluido, al establecer una analogia entre una liga que se estira y la
gota deformandose. A partir de esto se analizan las diferencias entre el sélido (liga) y el
fluido (gota).

2. Es posible también usar los experimentos para realizar mediciones, como por
ejemplo, en el tunel de viento se puede medir la velocidad del aire en la seccion de
trabajo para diferentes voltajes aplicados en los ventiladores, para después trazar una
grafica y de esta manera tener una calibracion del tanel, que puede utilizarse en
posteriores experimentos. O bien determinar la evolucion de algunos de los parametros
geométricos de los vortices en funcién del numero de Reynolds, lo cual implica hacer
mediciones, calculos y graficas.

Para la esfera que cae en un fluido se puede calcular la fuerza de flotacion sobre ella,
medir su masa, calcular su volumen, el numero de Reynolds asociado, la fuerza de
friccion y en algunos casos (numero de Reynolds menor que uno) usar la ley de Stokes
para determinar la viscosidad del liquido en el que se mueve la esfera.

En el experimento de reversibilidad cinematica se puede medir la velocidad angular con
la que gira uno de los cilindros y a partir de esto determinar el numero de Reynolds.

3. Un aspecto que no se puede dejar de lado, es que los experimentos pueden ser
utilizados para que el estudiante tenga la oportunidad de trabajar como lo hacen los
cientificos, puesto que el trabajar en el laboratorio les permite a los estudiantes:

e Familiarizarse con los instrumentos utilizados, en este caso, tunel de viento, variac,
camara de video, balanza, vernier, etc.

e Observar los patrones que se generan cuando se pone un obstaculo dentro de un
flujo, o bien cuando se mueve un objeto en un fluido en reposo.

e Realizar mediciones e interpretarlas.

e Aprenden a trabajar en equipo.

Es importante destacar que a través de estas actividades es posible contribuir a que los
estudiantes de bachillerato establezcan una relacién entre el estudio de los flujos y la
tecnologia, ya que el conocimiento de éstos se relaciona, por ejemplo, con el disefio
aerodinamico de automoviles, lo que permite el ahorro de combustible.

Asi que a través de las actividades propuestas en este trabajo se apoya a los
estudiantes del nivel medio superior en los siguientes aspectos:

e Motivacion para el estudio de la ciencia en general, pero en particular por el
conocimiento de los fluidos.

e Ayudar a los estudiantes en la comprensién de conceptos tales como: fluido, nimero
de Reynolds, esfuerzo cortante y normal.

e Establecer relaciones entre variables, al realizar mediciones e interpretarlas.

e Acercarse a los métodos y procedimientos del trabajo cientifico.
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Por otra parte, se tiene que la construccion de equipo de laboratorio como el tunel de
viento, los cilindros concéntricos que rotan, los tubos de acrilico, el sandwich de esponja,
asi como los experimentos que se describieron en el desarrollo del presente trabajo son
importantes tanto para la exposicion por parte de los docentes como para la mejor
comprensién de los alumnos de los temas relacionados con fluidos.

Asimismo las actividades que se proponen para ser realizadas por los alumnos como:

e El principio de Arquimedes.

e Soplar a una vela cuando se interpone media manzana.

e Vodrtice en una botella transparente.

Se pueden llevar a cabo con material casero con resultados interesantes.

Por ultimo se debe mencionar que la Maestria en Docencia para la Educacion Media
Superior (MADEMS) proporciona a los docentes las herramientas necesarias para
hacer la planeacion de su clase tomando en cuenta elementos didacticos y contextuales
de la ensefanza tales como: la edad de los alumnos que se inscriben en sus cursos, o
los intereses que manifiesten éstos, lo cual contribuye a que los estudiantes se
involucren mas activamente con su aprendizaje. También se tiene la oportunidad de
disefiar, elaborar y probar material didactico util y con posibilidades de implementarse
en aulas o laboratorios.

De manera que al cursar la MADEMS se adquieren elementos y estrategias
pedagogicas que permite mejorar la practica dentro del aula y por tanto posibilita la
generacion de espacios educativos mas armonicos y productivos.

Perspectivas
En futuros trabajos es posible considerar los siguientes puntos:

I. Es sabido que cuando un avién se mueve lo hace en un fluido y como consecuencia
de esto aparecen dos fuerzas: una de arrastre y la otra llamada de sustentacion que es
la causante de que la aeronave se pueda elevar. Las fuerzas se muestran en la figura
siguiente:

Fuerza resultante
Fuerza de

sustentacion

Fuerza de arrastre

Fuerza de arrastre y sustentacion sobre un avién.
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Por lo que se puede construir un ala de avién, con el fin de estudiar las fuerzas antes
mencionadas, usando para ello el tunel de viento que se ha construido.

II. Otro aspecto en el que se tiene que trabajar consiste en el disefio de preguntas y
problemas relacionados con el movimiento de los fluidos.
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ANEXO 1. FOTOGRAFIAS TOMADAS POR ALUMNOS

Las fotografias que se muestran enseguida fueron tomadas por un grupo de alumnos
en un tanel de viento. En ellas se puede observar la formaciéon de la calle de Von
Karman, para diferentes velocidades del flujo, es decir, para distintos numeros de
Reynolds. En todos los casos el flujo se mueve de arriba hacia abajo.

173



174



ANEXO 2. EXAMENES DE DIAGNOSTICO
ESCUELA NACIONAL PREPARATORIA
Cuestionario diagndstico: Fluidos en movimiento. Tercer Periodo 2006
Tiempo: 30 minutos
Nombre del alumno: Area Grupo
Instrucciones: Elige la opcioén correcta marcandola con una X. Contesta con pluma.

1. Se tiene un recipiente de un litro lleno con agua y otro recipiente de 1000 litros
lleno también con agua. Entonces

El liquido contenido en el recipiente mas grande es mas denso.

El liquido contenido en el recipiente mas pequefo es mas viscoso.

La densidad del liquido contenido en los dos recipientes es igual a su viscosidad.
La densidad del liquido contenido en los dos recipientes es la misma.

a
b
c
e

S— N e N

2. Se lanza un objeto hacia arriba, en el punto mas alto de su trayectoria.

La fuerza de friccion con el aire es maxima.
No actua fuerza alguna sobre él.
La unica fuerza que actua sobre él es la de gravedad.

a)
b)
c)
d) Su aceleracion vale cero.

3. Consideremos un libro que se encuentra en reposo sobre una mesa. Entonces

b
c

La unica fuerza que actua sobre el libro es la de la gravedad.

La mesa aplica una fuerza sobre el libro igual a la que éste aplica sobre ella.
Sobre el libro no actua ninguna fuerza.

La mesa aplica una fuerza sobre el libro mayor a la que éste aplica sobre ella.

N— N N N

a
d
4. Cuando se sumerge un cuerpo en un recipiente lleno con agua, éste parece
perder peso, esto se debe

A que el agua ejerce una fuerza neta hacia arriba sobre el cuerpo.
La fuerza de gravedad sobre el cuerpo disminuye.

No se ejercen fuerzas horizontales sobre el cuerpo.

El agua ejerce una fuerza neta hacia abajo sobre el cuerpo.

a)
b)
c)
d)

5. Si la suma de las fuerzas que actuan sobre un cuerpo de masa constante no es
cero entonces

a) El cuerpo se mueve con velocidad constante.
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b) La suma de fuerzas es proporcional a la Velocidad.
c) Se mueve con aceleracion constante.
d) El cuerpo puede estar en reposo.

6. Se lanza un cuerpo hacia arriba. Si consideramos que la friccion es muy
pequeina y la podemos despreciar, entonces se debe cumplir que.

a) Durante la subida va perdiendo fuerza hasta que se hace cero.

b) La fuerza sobre el cuerpo permanece constante durante el trayecto.
c) La velocidad permanece constante durante el trayecto.

d) Su aceleracion va disminuyendo hasta cero.

7. Si la fuerza de flotacion que se ejerce sobre un objeto sumergido
completamente en un fluido es igual al peso de ese objeto entonces.

a) El peso del objeto es mayor que el peso del fluido desplazado.
b) La densidad del objeto es mayor que la del fluido.

c) La densidad del objeto debe ser igual a la del fluido.

d) El peso del objeto es menor que el peso del fluido desplazado.

8. Se inflan dos globos hasta alcanzar el mismo tamafo; uno de ellos contiene
aire y el otro helio (p,, < p,,.)- Entonces.

La fuerza de flotacion o empuje es igual sobre los dos globos.
El peso de los dos globos es el mismo.

Los dos globos flotan en el aire.

La fuerza de flotacion es mayor sobre el globo lleno de helio.

N N e N

a
b
c
d
9. Cuando un cuerpo cae dentro de un fluido, se tiene que

Solamente actua la fuerza de gravedad sobre él.

Su velocidad esta cambiando continuamente durante el tiempo de caida.
Las fuerzas que actuan sobre él se equilibran después de cierto tiempo.
Su velocidad es independiente de su tamafo.

SN— N N N

a
b
C
d
10. Cuando un objeto se mueve con velocidad constante

Las fuerzas que actuan sobre él apuntan en la misma direccion.
La suma de las fuerzas que actuan sobre él es mayor que cero.
Su aceleracion también es constante y mayor que cero.

La suma de todas las fuerzas que actuan sobre él vale cero.

a)
b)
c)
d)
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ESCUELA NACIONAL PREPARATORIA
Cuestionario: Fluidos en movimiento. Tercer Periodo 2006
Tiempo: 60 minutos
Nombre del alumno: Area Grupo

Instrucciones: Contesta breve y claramente. Con letra legible.

1. Explica cual es la diferencia entre densidad y viscosidad.

2. Un recipiente de dos litros lleno de mercurio tiene una masa de 27 kg y pesa 266 N .

¢ Cuanto vale la fuerza de flotacién que se ejerce sobre él cuando se sumerge en agua?
Explica.

3. Contiene fuerza un cartucho de dinamita que se encuentra en reposo sobre una
mesa?

4. ; Coémo se sabe que la suma de fuerzas sobre un objeto que se mueve con velocidad
constante vale cero? Explica

5. ¢ Es posible que un objeto se mueva mas rapido que otro, pero los dos con velocidad
constante? Explica

Consideremos un balin que cae en el interior de un fluido.
6. ¢ Qué tipo de movimiento describe el balin? Explica.

7. ¢ Cuantas fuerzas actuan sobre el balin y cudles son? Explica
8. ¢ Cuanto vale la fuerza debida a la viscosidad del fluido que actua sobre el balin?

9. Haz un dibujo (diagrama de cuerpo libre) de todas las fuerzas que actuan sobre el
balin.

10. ¢ Doénde se prueban los prototipos de aviones y autos? Explica.
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