-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byjf CORE

provided by Diposit Digital de Documents de la UAB

VALIDACION DE MODELO EXPERIMENTAL
EN LA DESCARGA DE UN TANQUE QUE CONTIENE AGUA

MENDEZ CHAVEZ, L.; GALICIA PINEDA, M. L. y GUTIERREZ LARA, M. R.
Facultad de Quimica (UNAM), Circuito Interior s/n, Edificio A, Ciudad Universitaria, 04510 México DF (México).
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OBJETIVOS

Se pretende aqui que los alumnos logren los siguientes objetivos: 1) promover el aprendizaje significativo
mediante la comprobacién de un modelo experimental, 2) facilitar la recuperacidén de conocimientos pre-
vios al aplicarlos en una nueva situacion, 3) reforzar la interpretacién de datos experimentales mediante
su organizacién y andlisis.

MARCO TEORICO

Se ha detectado que las practicas de laboratorio resultan a menudo poco eficaces. Una de las causas es por-
que se disefian en forma de recetas y son poco atractivas para el alumno, por lo que los profesores que ense-
fian la teorfa acaban por prescindir de ellas. Es decir, no se establece una sinergia entre conocimiento teoé-
rico y conocimiento experimental. Por otro lado, si las actividades experimentales estdn dentro de un
marco de verificacion de principios o en el énfasis del empleo de métodos analiticos, de instrumentos y
equipos “cuasi industriales”, esto no representard ningin reto para el alumno y se propiciard un aprendi-
zaje pasivo.

(Es posible ofrecerle al alumno actividades experimentales en las que se propicie un aprendizaje activo?.
(Podra el alumno desarrollar modelos explicativos de una realidad como un reto?. ;Se puede lograr el
gusto por aprender?. Las respuestas a estas preguntas se transforman en un verdadero reto para el profe-
sor. El debe diseniar guiones experimentales que permitan enfrentar al alumno a los hechos, que los obser-
ve, que identifique el o los fendmenos presentes y las relaciones causa — efecto. Estos guiones experimen-
tales deben acercar al alumno a la realidad y por su propio pie debe llegar a ella, mediante la solucién de
un problema (Hernandez, 1994). Los guiones experimentales deben propiciar la comprensién de lo que
realmente sucede en un fenémeno fisico o quimico mediante una serie de actividades cognitivas como son
el anélisis, el razonamiento, la justificacién tedrica, la verificacion, la contrastacion; actividades que son el
origen de un pensamiento cientifico experimental. (Giere, 1992). Este tipo de actividades deben estar al
alcance de los alumnos y de todos aquellos que quieren saber como funcionan los procesos fisicos y qui-
micos y como intervenir en ellos. Estas actividades conforman una construccién de significados (Izquierdo,
1999) y no solo la acumulacién de conocimientos.

En la construccién del conocimiento, los modelos representan un papel importante en las respuestas a los
diferentes problemas planteados y algunos son tan complejos que es imposible estudiarlos directamente.
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En la enseflanza de la ciencia ocurre frecuentemente que el modelo resulta incompleto respecto a lo que
se pretende estudiar, esto hace que sea necesario emplear otros modelos para una misma situacion en sus
distintos aspectos. Por otra parte, la aceptacion, el rechazo o la modificacién del modelo requieren de un
cuidadoso disefio de pruebas, una ejecucion rigurosa y una atenta recopilacion de resultados, que han de
ser interpretados y valorados, a fin de obtener una respuesta especifica para el problema. Los modelos son
una poderosa herramienta epistemoldgica importante en la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias, sir-
ven como un medio para explorar, describir y explicar cientifica y matematicamente ideas y conceptos abs-
tractos.

También ayudan a que un conocimiento sea tangible e interesante para los alumnos e imprimen un caréc-
ter motivacional para el aprendizaje de las ciencias.

El disefio de las actividades experimentales también debe guiar al alumno a generar su informacidn, esti-
mulando sus habilidades de atencién y percepcién en la memoria de trabajo, identificando y activando los
conocimientos previos para asi organizar las ideas y conceptos centrales. Esto es con el fin de facilitar el
procesamiento, la auto-generacién de conceptos y la recuperacion de informacién en la memoria de largo
plazo (Talanquer, 2004), para que de ahi se transfiera a otras situaciones que promuevan el desarrollo de
la metacognicién. Finalmente ésta es la que regula y monitorea los procesos cognitivos como la concep-
tualizacion, el razonamiento y la solucién de problemas.

Por otro lado, la organizacién y secuenciacion de actividades puede hacer que los conocimientos previos
sean potencialmente utiles para promover el aprendizaje significativo (Sanmarti, 2002). En la ensefianza de
las ciencias, ;Qué es primero, la teoria o la practica?. Si el punto es la deduccién de un modelo tedrico, esto
requiere de ciertos conocimientos previos para llegar a establecerlo correctamente, si posteriormente se le
solicita que contraste el modelo tedrico deducido con el modelo obtenido experimentalmente, esto pro-
moverd una interiorizacion de lo hablado y lo hecho, de lo tedrico y lo practico, y es la validacién un ele-
mento importante de razonamiento, de transferencia y enlace de conceptos. Aunque para los profesores es
evidente esta relacion tedrica practica. ;Qué tan evidente es para los alumnos? (Sanmarti, 2002).

El plantear actividades para que el alumno comprenda, aplique, analice, evalue, critique, argumente, refle-
xione al realizar un experimento, representa un gran reto para el profesor. Ademads, lo es también lograr
que el alumno pueda tener respuesta a las siguientes preguntas:

¢ ;Qué importancia tiene el fendmeno que voy a aprender?

¢ ;Qué razones vdlidas tengo para intentar aprenderlo?

¢ ;De que me sirve o me servird hacerlo?

Estas preguntas deben tomarse muy en cuenta en el diseflo del guién experimental.

DESARROLLO DEL TEMA

Las actividades secuenciadas, que aqui se presentan plantean el siguiente problema: Establecer el modelo
matematico que describe la velocidad de descarga en un tanque; primero experimentalmente y después
tedricamente.

La primera actividad consiste en determinarlo experimentalmente y la segunda teéricamente.
El objetivo académico del guién experimental, primera actividad, consiste en que el alumno logre:
¢ ]la identificacién clara entre causa — efecto en la descarga de un liquido;

¢ ]la diferenciacién entre funcion discreta y funciéon continua;
¢ una mejor comprension de los conceptos de derivada y limite.
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El equipo consiste de un tanque de acrilico de 130 cm de altura con didmetro interior de 19 cm, un orificio
en la parte inferior con didmetro de 1.1 cm. El liquido utilizado es agua a la temperatura ambiente; el agua
descarga en otro recipiente el cual cuenta con una bomba para recircular el liquido.

El desarrollo experimental consiste, primero, en que el alumno observe como descarga el liquido desde el
principio hasta el final; después retorna el agua al tanque y marca los limites maximo y minimo de altura
de descarga del liquido quedando una altura neta de 120 cm. La primera parte del experimento es dividir
la altura total en 3 intervalos (Dh = 40 ¢m), la segunda es con 6 intervalos (DA = 20 cm) y la tercera con 24
intervalos (DA = 5 c¢m). El alumno mide, en cada actividad, tres veces el tiempo (t) de descarga para cada
altura. Calcula el tiempo promedio y hacen las grafica de las variables medidas. Se muestra la gréfica

correspondiente al experimento 3.

EXPERIMENTO 3
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Posteriormente calcula las pendientes de las graficas trazadas, para facilitar la identificaciéon de la variable
que causa el cambio en la velocidad de descarga, se guia al alumno en el cuestionario del guién, de la

siguiente manera:

Si los valores de las pendientes cambian durante la descarga, ;qué variable causa dicho cambio?
Haga, para cada experimento, las graficas: pendiente versus variable que causa el cambio.
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Finalmente se le pide analice las gréficas y que deduzca el modelo que relaciona a las variables graficadas,
si se presenta alguna dificultad para que el alumno recupere sus conocimientos previos de matematicas; en
este caso, se busca la identificacién de la ecuacién correspondiente a la serie de datos, el profesor lo guia
para deducir el modelo que relaciona las variables graficadas. Los alumnos determinan (con ayuda de la
computadora) el coeficiente de regresion, llegan a lo siguiente:

Ah "

- _kh
At

Posteriormente se le solicita que determine el valor de las constantes k y n, con ello obtiene las ecuaciones,
expresadas en intervalos, para cada experimento:
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Primero: Dh/Dt= 0.0727h0-5572
Segundo: Dh/Dt= 0.0941h0-5005
Tercero: Dh/Dt=0.1128h04586

Para tratar el concepto de limite, funcion discreta y continua, se induce con preguntas para que, utilizando
las ecuaciones encontradas de cada experimento, calcule los tiempos de descarga. Luego compara el tiem-
po experimental y el tiempo calculado y determina el error por ciento. Se pide analice sus resultados y se
le pregunta: ;Qué sucede con el error por ciento conforme disminuye el intervalo de distancia?

Para hacer notoria la diferencia entre funcién discreta y funcién continua. Se le pregunta:

¢ ;,Qué modificacién matemadtica tiene que hacer a la ecuacion identificada para que el error disminuya?.

Ah dh

lim - =
Ah—0 A’ dt
¢ Escriba la nueva expresion matemadtica
n
L
dt

¢ Con la nueva ecuacién calcule el tiempo de descarga de cada altura, dentro de los limites del sistema.

h t
dh
=k [dt
hMax hn {
Integrando:
t‘_ 1 hilHlmax h7"+1
k| -n+1 -n+l

e Calcule ahora el nuevo error por ciento. Analice, {El error disminuye hacia un valor cercano a cero?
¢ Escriba su modelo:

dh/dt=0.0941h0.5005

La Tabla 1 resume los resultados de lo anteriormente expuesto.
TABLA 1

3 PUNTOS Ah/At= 007270757

tap (5)  hewp (cm)  At{s)  ah (cm) (h/At {cm/shyegs (cm)h/At (cm/st cale A'S" % Erjor tcaleint % Eiror

0.00 122 0 ]
42,18 a2 4218 40 094832 102 0948317 47 22245 -11.9546 4205179 0303961
96.59 42 54.51 -0 -0.73381 62 073381 1157793 -19.7428 98,1071 -1.4B561
195.41 2 98.72 -0 -0.40519 22 (0.405186 489.7105 -150607 218.4508 -11.791
6 PUNTOS Ah/At= 0094100300

top () hep {cm) At (s} ah {cm) h/At {cm/shy.q; (cmlh/At {cm/st cale A's % Error t cale im‘ % Error

0.00 122 0 0

19.97 102 19.97 200 -1.0015 112 1.001502 2099597 -5.13757 20.05587 -0.42997
42.18 g2 2.2 20 -0.8005 92 0900435 4441541 52997 421975 -0.04149
B7.45 B2 2527 20 -0.79145 72 0751482 7135236 578586 BV 25292 0.292185
9569 42 2924 20 -0.68399 02 0R/E3995 104.0867 -7.64995 9680714 -0.12114
133.70 22 37.01 20 -0.564039 32 0640354 1493304 116907 1347934 -0.81783
195.41 2 B1.71 200 -0.3241 12 0324097 2095667 -533016 204.3518 -4.57593
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24 PUNTOS Al/At= 0112804

top () hew cm)  At(s) | Ah (cm) /At (cmishy g, (cm)h/at (cm/Stcale A'S' % Error tcalcint % Error
0.00 122 0 0

477 17 4.77 -5 1195 1.045215 4991038 -4.63392 4.94312 -3.62936
9.63 112 4.86 -5 1145 1.028507 | 10.08305 -4.70458 998411 -3.67715
1467 107 5.04 -5 109.5 05992063 1528284 -4.17748 1512941 313164
19.97 102 5.30 -5 1045 0943395 20585 -3.14474 20038622 -2.08421
2515 97 6.18 -8 895 0965251 2603711 -3.62727 2676259 -2.4357R
30.81 92 5.66 -6 94.5 0.853392 31609684 -2.58603 31.26765 -1.4854
a7 572 -5 59.5 0.874126] 3732722 -2.18237 3691172 -1.044596
g2 565 -5 B4.5 0.854956 4320192 -2.42277 4270664 -1.245854
77 6.00 -5 795 4924859 221792 43.66601 -1.00873
72 .30 -5 745 55.48434 -1.84348 5480567 -0.59778
B7 B.56 -8 B9.5 5 B1.92934 -1.45697 B1.14421 -0.17073
B2 6.41 -5 64.5 68.6077 -1.71638 G&7.7037 -0.37612
a7 6.75 -8 69.5 7654861 -1.81754 7451085 -0.41867
2 7.26 -5 545 82,788 -1.63025 81.55747 -0.16576
47 7.54 -5 495 3 9037093 -1.54037 89.00441 -D.00435
42 7.69 -5 445 0B50195 9835526 -1.72227 9678255 -0.09572
37 B.23 -5 395 DR07E3Z 1088175 -1.80849 1049985 -0.07478
32 B.85 - 345 0.864972 1158623 -1.83904 113.7417 0.024883
2 9.55 - 2945 052386 12564 -1.88128 1231378 0.147726
2 10.38 -5 245 0431696 13636805 -2.00488 133.373 0.244575
7 11.60 -5 195 DA54753 1454692 -2.25148 1447454 031309
12 13.43 -5 145 0372301 1626515 -2.53515 1577925 0.527983
7 16.97 -8 9.5 0313087 180.8108 -3.55716 173.7043 0.513029
2 20.81 - 4.5 02402691 213.0667  -9.0357 1896.8307 -0.72704

En la segunda actividad “Validacién del modelo Experimental” el alumno deduce el modelo tedrico
mediante un cuestionario en donde debe recuperar los conocimientos previos de las asignaturas: Balances
de materia y energia y de Fendmenos de transporte:

¢ Aplicando al sistema bajo estudio exprese, en una ecuacion, el siguiente enunciado: “La variacion del
flujo masico en el tanque es igual al flujo mdsico en la salida del tanque”

e Utilizando la ecuacién de Bernouilli exprese en una ecuacion, el siguiente enunciado: “La suma de ener-
gias en el punto 1 es igual a la suma de energias en el punto 2”

Con otras preguntas y la aplicacién de los principios anteriores el alumno deduce la ecuacién:

_dh_A,

"2 ogn
at- A, O

donde: A, es el drea del tanque, A, es el drea del orificio, g es la aceleracion de la gravedad
Como estos términos son constantes se induce al alumno para que exprese la ecuacién anterior de la
siguiente manera:

_dh s
dt

Elresultado obtenido no es otra cosa que el principio de Toricelli. Al comparar el modelo experimental con
el modelo tedrico, a los alumnos les causa una “agradable” sorpresa ver que la expresiéon matematica obte-
nida por ambos caminos es del mismo del tipo y que los valores de las constantes k y n muy semejantes. Sin
embargo, al hacer la comparacién entre los tiempos de descarga experimentales y los calculados con el
modelo tedrico, observa que estos dltimos son mayores que los experimentales. Nuevamente se les induce
a ver la necesidad de introducir un factor de correccién. Este factor corresponde a la pérdida de energia
debida al orificio en la salida del tanque, pérdida no considerada (con intencién didactica) en la ecuacién de
B e rnouilli. Es asi como se introduce un nuevo concepto: el coeficiente de descarga (Cy), en la biisqueda del
aprendizaje significativo. Al introducir este factor en el modelo anterior llega al siguiente modelo:

_ dh = Cllk/hﬂ
dt
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El alumno calcula el factor de correccién a partir de sus datos experimentales: C,; = 0.636, como se mues-
tra en la Tabla 2

TABLA 2

ten-q:\ {5} treorica {S) Co
0.00 1]
477 3082307 0646186
963 623121 0.647062
1467 9451221 0.644255
19.97 1274739 0635327
2515 16.12538 0.641163
3081 19.89162 0.635885
J6.53  23.1534 0.633819
4218 26.81908 0.635825
45.18 30.59534 0.635054
54.45 34.50242 0.633304
61.04 3554458 0.631464
B7.45 4274061 0.633664
7420 4710952 0.634899
51.46 51.67464 0.634356
89.00 56.46505 0.634439
SB.BY B1.51779 0.636237
104.92 BE.88138 0.637451
M377 7262139 0638315
12332 78.8303 0639234
13370 8564616 0640585
14520 9329185 0642506
158,63 1021733 0.644085
17460 1132023 0645352
195,41 129.7998 0.664244

El nuevo concepto, coeficiente de descarga, como pérdida de energia, serd aplicado en posteriores acti-
vidades experimentales y en el curso tedrico de Flujo de Fluidos

CONCLUSIONES

La secuencia que aqui se presenta no solo busca el aprendizaje significativo, y una actitud motivacional.
Pretende, entre otras cosas, que el alumno tenga confianza en su trabajo experimental, que se de cuenta
que es capaz de deducir modelos que interpretan una realidad fenomenoldgica, que los mismos modelos
muestran la interrelacion entre las variables y que no son solo ecuaciones en donde se despejan incognitas
y sustituyen los datos. Cuando se hace la comparacién entre modelos, se logra introducir un momento de
duda. Sin embargo, al encontrar mds similitudes que diferencias y sobre todo una explicacién para la dis-
crepancia con la teoria, el alumno queda satisfecho. Para finalizar, comentamos que la primera actividad
ha sido un guién con polémica porque a veces se le considera fuera del tema, de flujo de fluidos, por el
manejo de conceptos matematicos, también lo consideran con cierto grado de dificultad. Al correr de los
semestres la mayoria de los profesores quedan convencidos que esta consideracidn estd correctamente
introducida si se sigue la secuencia aqui presentada.
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