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Resumen

La construccion y uso de prototipos como mecanismo para reafirmar los
conocimientos tedricos logra un aprendizaje significativo y favorece el
acercamiento de los estudiantes a la investigacion cientifica, asi también la
aplicaciébn de conocimientos teoricos en tecnologia e innovacion ha tenido un

efecto positivo en la ensefianza de materias de ingenieria.

La materia de Mecanica Fluidos tradicionalmente tiene un alto indice de
reprobacion, y el uso de dispositivos didacticos es necesario y justificado como un
mecanismo para lograr la vinculacién entre los conocimientos teoricos y su

conceptualizacién. En este articulo se muestra la adaptacion de un dispositivo de
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separacion gravimétrica de particulas construido en un proyecto de investigacion
cientifica para la realizacion de practicas de los diferentes temas de la unidad de

aprendizaje Mecanica de fluidos.

Palabras claves
Distribucién del tamafio de particula, métodos de agrupamiento sistemas y

mecanica de fluidos.

Abstract

Prototypes are the mechanism to clarify the theoretical knowledge the principal
goal is the approach of students in scientific research, and the application of
theoretical knowledge in technology and innovation has a positive effect on

teaching course engineering.

Fluid Mechanics is a traditionally course, the use of teach devices is
necessary as a mechanism for the link between theoretical knowledge and his
conceptualization. This article describes the adaptation of a gravity separation
device of the research project. The experiments of the different themes of the Fluid

Mechanics course are showing in this paper.

|. INTRODUCCION

El conocimiento de métodos de analisis, caracterizacion y tratamiento de
separacion de particulas son temas de interés primordial para diversas areas de la
industria manufacturera, es por ello que en atencidbn de requerimiento de

competencia profesional, se ha buscado las estrategias didacticas para impactar y
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generar los conocimientos profesionales requeridos solucionando, mejorando o
innovando las problematicas actuales en el campo laboral.

Es por ello la importancia de la unidad de aprendizaje de mecéanica de
fluidos y la cual es impartida en una gran cantidad de programas curriculares de
ingenieria se busquen nuevas estrategias de enseflanza aprendizaje,
garantizando la generaciéon de conocimientos de los estudiantes para su uso
profesional.

Histéricamente mecénica de fluidos es una materia que tradicionalmente se
tiene un elevado indice de reprobacion, debido quizds a que los temas son
complejos y dificiles de conceptualizar, y si ademas tomamos en cuenta el hecho
de que muchos estudiantes no han tenido contacto fisico con algunos de los
dispositivos, instrumentos o equipos de la materia ocasionan confuncion para
impartir el programa.

Algunos autores [1], [2] y [3] han encontrado que en la ensefianza de
ingenieria no existe una conexion entre los conceptos y los procedimientos
utilizados. Esto dificulta el entendimiento de las materias, en este sentido es
necesario resaltar que el enfoque utilizado por el docente juega un papel
importante para el logro de un aprendizaje significativo, entendiéndolo como una
apropiacion del conocimiento por parte del estudiante.

Para reforzar la actividad docente se propone entonces de la utilizacion de
técnicas didacticas que permitan al estudiante tener un papel protagonista en la
adquisicibn de su conocimiento estimulandolo a aplicar los conocimientos
adquiridos [4], [5] y [6].

El planteamiento de experimentos ¢ actividades practicas que permitan al
estudiante relacionar los fenOmenos naturales con los conceptos tedricos, entre
las técnicas pedagogicas utilizadas para una mejor comprension de los temas se
encuentra el uso de prototipos los cuales representan situaciones reales

simplificadas para una mejor conceptualizacién de conceptos teoricos [7] y [8].
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En este trabajo se adapt6é un prototipo construido para realizar pruebas de
separacion de particulas que fueron modeladas mediante el método de clusters
presentado por [9] con el fin de representar los procesos de separacion
gravimétrica encontrados en los procesos de concentracion de minerales [10] y
[11].

El dispositivo fue adaptado para que los estudiantes aplicaran
conocimientos de mecanica de fluidos adquiridos en aula en los temas de fluido
laminar y turbulento, estatica de fluidos, continuidad, balance de momento,
ecuacion general de energia y ecuacion de Navier Stokes.

II. METODOLOGIA

En la Figura 1, se muestra el dispositivo de separacion de particulas desarrollado
para la caracterizacion de particulas por el método de clusters, dicho dispositivo
fue construido en un tubo de acrilico de 10 cm de diametro conformado por una
entrada (a) y 4 salidas (b,c,d,e) cada una de ellas equipada con un filtro para la
coleccion de diferentes particulas con diferente peso especifico y con véalvulas de
esfera para su posible obstruccion. Ademas, se implementd una apertura para
alimentacion de particulas (f) y un piezémetro (g), la entrada de liquido se conecto

a una bomba (h) colocada 50 cm debajo de la entrada.
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Figura 1. Prototipo para el modelado de separacion de particulas por el método de
Clusters.

El dispositivo mostrado fue adaptado para su utilizacion por estudiantes de
la materia de mecénica de fluidos, los temas de la materia que se pueden estudiar

son:

a) Tipos de Fluidos y piezémetro: La alimentacion de particulas (f) fue equipada
con una aguja de 15 cm a través de la cual se suministro tinta para la
observacién del movimiento de fluidos, pudiéndose determinar si se trataba de
un fluido laminar o turbulento, unidimensional, bidimensional o tridimensional.
Ademas se determind la presion en el tubo de acrilico mediante el uso del
piezémetro.
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b) Calculo de fuerzas sobre superficies planas: Para esta seccion se lleno el
prototipo con agua y se cerraron todas las salidas y entradas y se le pregunté
a los estudiantes si las paredes laterales del tubo de acrilico soportarian la
misma fuerza aun tratandose de diferentes fluidos, alcohol, agua, crudo. Se

resolvio la ecuacién siguiente:
1)

donde F es la fuerza de la superficie, ¥ el Peso especifico del fluido, Y el

centroide de la superficie, « el angulo de inclinacion de la superficie, A el
Area de la superficie y Y., centro de presion de la fuerza.

c) Aplicacién de ecuacion de continuidad: Se realizaron varias secuencias de
llenado del tubo de acrilico y apertura de diferente nimero de salidas,
calculando en cada caso los flujos en cada seccién, ademas se considerd un

caso en estado transitorio durante el vaciado del tubo para determinar la

acumulacion. Se resolvié la ecuacion:
d -
O0=—|pdvol+ | pV edA 2
i [p [p 2

con p la densidad, vol el volumen, V : el vector velocidad y dA el vector

diferencial del area.

d) Balance de momento sobre superficies planas: Se calculo la fuerza con la
que impacta el chorro de agua sobre el colector de agua. Se resolvio la

ecuacion:
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d o
2 F y ~ dtJ.pVdeOI + ijyV *dA ®)

donde p es la densidad, vol el volumen, V el vector velocidad, Vy la

velocidad en direccién y y dA el vector diferencial del area.

e) Ecuacion general de energia: Se calcularon las pérdidas de carga mayores y
menores en el dispositivo asi como la potencia de diferentes bombas

comerciales [12] y [13]. Se resolvio la ecuacion:

E+V—1+zl+h3:&+v—2+zz+h[+hf+hk (4)

7y 29 y 29

con B, B, las presiones, V,, V, las velocidades, z,, z,las altura, hgla carga

de bomba, h, la carga de la turbinay h; h, las perdidas mayores o menores

a) Ecuacion de Navier-Stokes: Se planted la ecuacion de Navier Stokes en
coordenadas cilindricas en direcciobn axial para conocer el perfil de
velocidades del fluido dentro del tubo de acrilico, suponiendo estado
estacionario, flujo laminar, unidimensional, desarrollado y con propiedades

constantes.

,aﬁfv“rvr ﬂv2+viﬂv2+vzﬂv29:_ﬁ_ al(rl‘rz)+1ﬂ—r%+w—29+rgz
8ﬂt fr r g Tz 1z gﬂr rMig 9Yzo

Donde v, es la velocidad en direccion z, r,q son las direcciones en coordenadas

cilindricas, txy es el esfuerzo cortante en direccion y transmitido en direccion z.
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[1l. RESULTADOS

Para cada uno de los temas estudiados, los alumnos propusieron las estrategias
de solucion, realizaron las mediciones necesarias, e identificaron las suposiciones
que permitirian simplificar los problemas permitiendo resultados cercanos a la

realidad.

1) Tipos de fluidos: Mediante la inyeccion de tinta en el punto de alimentacion
de particulas, se realiz6 la Vvisualizacion de un flujo turbulento,
tridimensional, en desarrollo, encontrandose que el piezémetro alcanza una
altura de 18 cm, lo que indica que la presion manométrica en ese punto es
de 1.7 kPa. Observaciones: Durante la realizacion de esta actividad, se hizo
evidente la importancia que tienen las paredes al provocar retroceso del
fluido ocasionando una mayor turbulencia cerca de las paredes del tubo de

acrilico.

2) Calculo de fuerzas sobre superficies planas: En esta seccion se calculd la
fuerza que ejerce el fluido sobre las tapas laterales del tubo de acrilico,
calculandose también el cambio en la magnitud de la fuerza suponiendo
que se utilizaran diferentes fluidos, quedando las magnitudes como sigue.
En ésta seccion se hizo evidente que el punto de aplicacion de la fuerza es
independiente del fluido contenido en el recipiente. La fuerza ejercida sobre
las superficies laterales del cilindro son 3.85 N, 2.88 Ny 3.23 N para agua,
petréleo crudo y lodo mineral, estando el punto de aplicacion de la fuerza

1.25 cm debajo del centro geométrico de la superficie.
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Ecuacion de continuidad, en esta seccion se calcul6 la acumulacion en el
sistema una vez lleno y al abrir dos y tres salidas, encontrandose que la
para una velocidad de entrada de 0.93 m?s, la acumulacién al abrir dos y
tres salidas es de 3.06 x 10” m%s y de 2.82 x 10™ m%/s respectivamente.
En esta seccion se pudieron calcular los flujos en cada rama, las
velocidades promedio del fluido y se podria calcular la velocidad a la que

aumenta la altura del nivel de liquido.

Balance de momento sobre superficies impactadas. En esta seccion se
determind la velocidad a la cual el agua es impactada sobre la superficie del
agua a la salida del sistema, correspondiendo a 0.3 m/s, por lo que la
fuerza con la que el chorro impacta sobre la superficie del tanque de
almacenamiento es de 0.44 N. Observaciones: Se consideré que el chorro
es cilindrico y que impacta la misma area que el tubo del que sale,

despreciando la expansion del mismo.

Ecuacion general de energia: En esta seccion se calcularon las pérdidas
mayores debidas al flujo del agua a través de los 3 m de tuberias de salida,
ademas se consideraron las pérdidas debidas a 7 codos y 2 conectores en
T de la instalacién para calcular la carga de la bomba y con ello su potencia

efectiva. Observaciones: Se supuso que por las dos salidas el flujo es igual.

Ecuacién de Navier Stokes: Se construyo el perfil de velocidades simulado
para un flujo laminar, encontrdndose el perfil parabdlico caracteristico de
este tipo de flujos, ademas se identificaron las caracteristicas que podrian
generar un flujo de este tipo como son un fluido con alta viscosidad y un un

longitud de tuberia mucho mayor.
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V. CONCLUSIONES

El uso de dispositivos que permitan a los alumnos aplicar los conceptos tedricos
aprendidos en clase son significativos ademés de que refuerzan el conocimiento
les permite visualizar la utilidad.

En particular después de realizar varias pruebas de laboratorio con el
prototipo planteado pudimos ver que el alumno se encontré motivado y satisfecho
con los logros obtenidos.

El modelo usado en el articulo tiene la caracteristica de que el alumno pude
identificar los componentes facilmente del sistema Yy, ademas de realizar las
simplificaciones adecuadas para resolver problemas de mecanica de fluidos.

El sistema de control es planteado de manera anéloga a los sistemas
usados en instalaciones industriales logrando un aprendizaje significativo en el
alumno.

Finalmente, los ejercicios propuestos con el prototipo experimental permiten
al alumno manipular libremente el sistema asi, como decidir la forma de resolver

los problemas planteados.
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