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RESUMEN

El presente articulo describe como a través
de un prototipo didactico, se pueden con-
siderar las componentes epistemologicas
y cognitivas de las diferenciales, para de-
terminar el momento de torsion, el cual es
utilizado, para obtener especificidades pro-
pias de los fluidos, como la viscosidad. La
metodologia para utilizar es la experimen-
tal, ya que se pueden obtener parametros
mas cercanos a lo que marca la teoria con-
forme se vayan realizandose nuevas modi-
ficaciones al prototipo. Para la fundamen-
tacion tedrica se plantea una configuracion
de diversos aspectos, los cuales son toma-
dos de distintas areas del conocimiento.
Palabras clave: Diferenciales, Mecanica de
Fluidos, Arduino y Sensores.

ABSTRACT

The present article describes how, through
a didactic prototype, the epistemological
and cognitive components of the differen-
tials can be considered, to determine the
torsion moment, which is used, to obtain
specific characteristics of the fluids, such
as viscosity. The methodology to use is the
experimental one, since parameters closer
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to what the theory marks can be obtained as new
modifications to the prototype are made. For the
theoretical foundation there is a configuration of va-
rious aspects, which are taken from different areas of
knowledge.

Keywords: Differentials, fluid mechanics, arduino
and sensors.

INTRODUCCION

La presente es una propuesta que considera varios as-
pectos del conocimiento como la diferencial, la cual
es un concepto de las ciencias basicas que puede
tener cabida en estructuras que se ven en semestres
avanzados de la licenciatura en Ingenieria Civil (IC).
Otros aspectos a considerar, son el uso de microcon-
troladores programables como la tarjeta Arduino,
sensores electronicos y actuadores como los motores
de corriente directa, en un campo como la hidrau-
lica que se encuentra inmersa en la IC. Se pueden
utilizar las diferenciales en el proceso que permita
obtener valores del momento de torsion de un cuer-
po que gira en un recipiente con el mismo contorno
de dicho cuerpo, donde se encuentra el fluido, y asi
conocer variables como la viscosidad del mismo. Se
puede decir que el concepto de diferencial puede ar-
ticularse mediante el prototipo didactico con otros
aspectos del conocimiento. Contrastando con la for-
ma en la que se ensehanza en los salones de clases,
donde se privilegian aspectos analiticos . El plantear
el uso de las diferenciales desde este enfoque siste-
mico permitira un aprendizaje significativo de este
concepto matematico.

METODOLOGIA

La experimentacion es una metodologia de inves-
tigacion en el método cientifico. Seglin Hernandez
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(2010:121) denomina a los experimentos como es-
tudios de intervencion, porque un investigador gene-
ra una situacion para tratar de explicar como afecta
a quienes participan en ella en comparacion con
quienes no lo hacen. Siguiendo a Hernandez (2010),
expone que es posible experimentar con seres hu-
manos, seres vivos y ciertos objetos. Los experimen-
tos manipulan tratamientos, estimulos, influencias o
intervenciones (denominadas variables independien-
tes) para observar sus efectos sobre otras variables
(las dependientes) en una situacion de control. Segtin
este mismo autor esto se da de la siguiente manera,
tal y como se ilustra en la Figura 1:

.Eaumiento. estimulo,

influendia, intervencion, W Variable dependient
2 { Infl - epe e
et Vamt_;k WES- (Supuesto efecto)
independiente (supuesta
causa)
4 : y 4
U:::hmxn 1ogi D | Reduce i Depresién
4 | 4 Vv
Un tratamiento médico- Mejora ’ Artritis
4 Un nuevo motor V 4
T i Incrementa i Velocidad

Figura 1. Ejemplos de variables. Fuente: Hernandez Sam-
pieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio
(2010, pag. 122)

Al utilizar prototipos que incorporen Arduino,
actuadores como motores de corriente directa 0 mo-
tores paso a paso y sensores, consideramos se puede
incrementar las habilidades y conocimientos en los
estudiantes que cursan la IC al retomar conceptos de
la matematica, programacion, electronica, y la inge-
nieria en la construccion de un prototipo didactico
para la medicion de una variable de la hidraulica,
por mencionar algunas disciplinas.

ASPECTOS CONCEPTUALES

Para el desarrollo del prototipo didactico, se consi-
dera emplear microcontroladores como la placa Ar-
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Figura 2. Tablero de Arduino UNO.
Fuente: Arduino (2018)

¥ Recta tangente en (c.f(c))
y=£e) +feNx - ¢)
5 Ru::czt:" Cambio real en y
Ay = flc + Ax) = f{c)
Cambio aproximado en y
flc+Ax) ¥ fl(c)Ax
> x

Cuando Axes paquefia Ay= f(c + Ax) = f(¢)
#s sproximada poz f () Ax
Ladiferencial de y (denotada por dy) es
ar = f'(x) dx
Figura 3. Extracto de un libro de calculo.
Fuente: Larson & H. Edwards (2010, pag. 236)

duino el cual tiene que programado, aspectos mate-
maticos, aspectos electronicos como los actuadores
y sensores, desde el aspecto de la hidraulica el cal-
culo del momento de torsion que permitira calcular
la viscosidad del fluido que se vierta en el prototipo
didactico.

El Arduino es un tablero de programacion que hace
uso de un microcontrolador, por ejemplo, el Arduino
UNO, el cual hace uso del microcontrolador ATme-
ga328, tal y como se ve en la Figura 2.

Con respecto a los epistemologico, encontramos
que en la escuela es comun encontrar el concepto
de diferencial relacionado a los siguientes aspectos.

Lo que se visualiza en la escuela, podemos men-
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cionar lo utilizado en los libros de calculo diferencial
e integral, los cuales abordan este concepto a través
del transito de la pendiente de la recta secante hacia
la recta tangente a la curva, un ejemplo de esto es
mostrado en la Figura 3.

El prototipo didactico pretende incorporar la fun-
damentacion matematica que pueda existir al disenhar-
lo. Se plantea que esto se base en la forma geométrica
que se utiliza en el recipiente del prototipo. Por ello
es importante el plantear una forma especifica para el
calculo del momento en un fluido, asi como el arco
de la semiesfera, a partir de caracteristicas propias de
éste. Asi una posible propuesta para el diseno de un
prototipo didactico para determinar la para viscosidad
de alglin fluido, consistira en un planteamiento como
el mostrado en la Figura 4.

Se muestra un cojinete de empuje estérico. El cla-
ro entre el miembro esférico y el alojamiento es de
ancho constante h. Obtenga y grafique una expresion
algebraica para el momento de torsion del miembro
esferico, como una funcion del angulo (arco) o« .

!
N

h
R

Qil film (viscosity, u)

Figura 4. Cojinete Esférico. Fuente: Fox, McDonald, &
Pritchard, (2004, pag. 50)

En este caso se parte de la ecuacion de New-
ton para la viscosidad (Fox, McDonald, & Pritchard,
2004, pag. 28), que es para fluidos newtonianos.
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Pero también se sabe que la viscosidad puede ser
calculada mediante la relacion que involucra al es-
fuerzo cortante (C. Hibbeler, 2011, pag. 23)

T —

|

Por lo tanto

F_ dv
a Han

Despejando a la fuerza de la relacion anterior, se
obtiene

dv 3)

Si se considera que hay muy poca variacion en
las diferenciales, es decir 42 _ ¥ | entonces la rela-
. . dh R’
cion anterior se vuelve

v
F :#AE""" (4)

Se sabe que el momento es (C. Hibbeler, Ingenie-
ria Mécanica Estatica, 2010, pag. 118)

Donde
F= Fuerza
r=brazo de palanca

Entonces se obtiene la siguiente ecuacion (6), si
se sustituye la ecuacion (4) en la (5)

v
M= ET ...... (6)
Donde:
7 = relacion de viscosidad absoluta
A = area

v = velocidad del fluido
h= claro entre el miembro esféerico y el alojamiento
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donde se encuentra el fluido (h en la Figura 4), se
propone que el recipiente debe tener el mismo con-
torno que la figura geométrica que girara para man-
tener el valor de h como constante.

De la Figura 4 también se puede obtener una re-
lacion para el brazo de palanca r, el radio (R) de la
semiesfera y al angulo .

r

Figura 5. Relacion entre el brazo de palanca con el radio
de la semiesfera

r = Rsen@ ... ... (7)

Si se consideran incrementos del momento con res-
pecto a la superficie del area de contacto de la se-
miesfera se obtendria

dM = uzrdA ...... (8)

Dicha semiesfera si se visualiza como un el so-
lido de revolucion que se configura al hacer girar la
curvatura o sobre el eje Y del espacio. Asi como se
observa en la Figura 6.

Figura 6. Solido de revolucion obtenido haciendo girar
la funcibn y=-JR2-x? sobre el Eje Y con GeoCebra y
proponiendo un valor para R.
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También se sabe que

w= velocidad angular
r= brazo de palanca

Sustituyendo en la ecuacion (9) en la ecuacion
(8)

dM = y% rdA... (10)

Al ver la figura

Figura 7. Visualizacion de la diferencial de area (dA) para
la semiesfera a partir de la rotacion del semicirculo.

Se puede obtener una expresion para obtener el
area superficial con respecto al incremento del con-
torno ds.

dA = (circunferencia)ds ... a1

Pero la circunferencia=2n(radio), y ya que el bra-
zo de palanca también es un radio de la esfera, solo
a que distintas alturas. Como lo podemos observar
en la Figura 8.

Figura 8. La ds sobre la semiesfera
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Entonces la circunferencia se puede colocar en
funcion del brazo de palanca, por lo tanto
dA=(2nn)ds...

dA = (2mr)ds ... (12)

También existe una relacion entre lo que es el
arco de la semiesfera, el radio (R) y el angulo 6, tal y
como se ve en la Figura 9.

Trayectoria

Figura 9. relacion entre el contorno de la semiesfera, el ra-
dio de la misma y la diferencial del angulo. Fuente: (Pytel
& Kiusalaas, 2010, pag. 70).

ds = Rd6 ... (13)
La relacion (12) se vuelve
dA = (27r)Rd6 ... (14)

Si recordamos la ecuacion (7), la ecuacion (14)
se vuelve

dA = 2n(Rsen 8)RdO

dA = 2mR?*sen 8d0 ... (15)

Obteniéndose la siguiente expresion si sustitui-
mos la ecuacion (15) y (7) en la ecuacion (10)

w(R senf )

dM = pu (R sen 0)(2mR?sen 0d6)

Integrando esta Ultima expresion a ambos lados,
y proponiendo que el angulo 6 tenga una variacion
de desde cero hasta la longitud de arco a.
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27r,uw

dM = ————((sen 0)3d6)

M 2nwuR* (¢ 5
f dM = —f (sen 6)°do
0 h 0

Obteniendose la siguiente expresion que define
el momento de torsion con respecto al arco de la se-
miesfera.

M= 2nwuR* [cos®a N 2
=— ) cosa + 3

En el aspecto de los sensores y actuadores, se
pueden utilizar de diversos tipos, por ejemplo en la
figura 10, se puede observar el uso de sensores de
tipo magnético en el prototipo de viscosimetro para
la verificacion de la calidad de la pintura.

sensor efecto Hall

Figura 10. Sensores magnéticos en el prototipo de sensor
de viscosidad para la verificacion de la calidad de la pin-
tura. Fuente: Sanchez Gonzalez (2015, pag. 39)

Otro tipo de sensores que pueden ser utilizados
seria los optoelectronicos como se puede observar
en el prototipo de la Figura 11.
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sensores
optoelectrénicos [

Figura 11. Prototipo construido para la medicion de la
viscosidad con base en un PIC18F4550. Fuente: Peha
Martinez (2012, pag. 31)

En ambos prototipos se utilizan motores de co-
rriente continua para generar un giro en los discos de
ambos prototipos.

RESULTADOS Y DISCUSION

El proceso de ver a la diferencial sin separacion de los
contextos que le dan sentido desde su caracter varia-
cional es una estrategia didactica que permitira un
aprendizaje significativo. Esto se pretende que ocurra
cuando los estudiantes realicen un transito entre la
visualizacion de la diferencial y su aplicacion en un
contexto fisico determinado, construyendo para ello
un prototipo que intente determinar el momento de
torsion a partir del analisis del contorno del elemento
que rota al interior de un recipiente, midiendo datos
como velocidad angular, radio del circulo y longitud
de arco, si el cuerpo que se usa es el de una semiesfe-
ray se visualiza como la rotacion de un semicirculo.

Es un proceso que fundamentara a otros aspectos
como el de la viscosidad de un fluido y que podria-
mos implementar para distintas figuras geométricas,
como cilindros (rectangulo rotatorio) o conos (trian-
gulo rotatorio). Las cuales configurarian cuerpos al
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interior de recipientes donde el fluido en cuestion
puede estar en movimiento. Y determinar la viscosi-
dad y el momento para vencer la fuerza viscosa. Sin
importar el recipiente, la viscosidad deber ser aproxi-
madamente la misma, ya que se representa por una
cantidad escalar para determinado fluido.

Se puede incorporar dispositivos electronicos
como el Arduino, el cual consiste en una placa
donde se tiene un microcontrolador programable
y sensores fotoeléctricos o magnéticos para poder
medir ciertas variables en los distintos recipientes e
incorporar el analisis con diferenciales para obtener
el momento que permite vencer a la fuerza viscosa
propia del fluido en cuestion.

Un ejemplo, pensando a futuro sobre esta incor-
poracion de dispositivos electronicos para aplica-
ciones de la IC para el aspecto didactico es el re-
presentado en la Figura 12. Donde se planea utilizar
microcontroladores como el Arduino y sensores para
determinar la velocidad angular u otras variables que
sirvan para calcular la viscosidad del fluido, asi como
el caracter variacional de la diferencial en el calculo
del momento de torsion.

Figura 12. Prototipo usando Arduino para la velocidad y
Numero de Reynolds, construido por estudiantes de Inge-
nieria Civil de la Universidad Autonoma de Chiapas.
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