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Resumen

La presente propuesta didactica interdisciplinfagaimplementada en el nuevo espacio curriculda dedu-
cacion Secundaria Obligatoria (Provincia de La Riiganada Biofisica. El proceso de modelizar y carist
un dispositivo experimental con materiales de lbafio, y las intervenciones didacticas adecuadsargen
un ambiente que favorece la transferencia de cioitte@ nuevas situaciones, de la cual es positiEneb
aprendizajes significativos donde el alumno egiakjpal actor de su propio conocimiento.

Palabras clave:Fluidos; Nimero de Reynolds; Sistema circulatdgxperimento; Estrategia didactica.

Abstract

The present interdisciplinary didactic proposal waplemented in Biophysics, a new curricular subjfect
the Secondary Education of the province of La Ridfae process of modeling and constructing an experi
mental device with low cost materials and apprdpriidactic interventions generated an environntiesit
favors the transfer of contents to new situatidren which it is passible to obtain meaningful leiaig
where the student is the main actor of their owovkedge.

Krywords: Fluids; Reynolds numbers; Circulatory system; Expen'm.Didactic strategy.

:
|. INTRODUCCION

Esta propuesta didactica interdisciplinaria se ém@nté en el nuevo espacio curricular de Biofisica,
incorporado en la Educacién Secundaria Obliga@argartir de 2015, en la Provincia de La Rioja. De
acuerdo a los Nucleos de Aprendizaje Prioritard8K) y la caracterizacion de los disefios curriadar
Biofisica es un espacio destinado a la comprerd#olos fendmenos bioldgicos relacionados con el fun
cionamiento del organismo humano; es decir, loggsos fisioldgicos que ocurren bajo las leyes de la
fisica y la biologia. Su aprendizaje tiene un intate nivel de complejidad para los alumnos y desn
debido a la demanda de saberes previos que camllagaciencias mencionadas, como asi también la
puesta en accidén de la capacidad de resolver pnablg el uso del pensamiento estratégico y forEial.
abordaje y la practica de estos saberes requierémvestigacion, para la comprensién de la intedacc
de principios fisicos y los mecanismos basicooerestados de salud y de enfermedad.

La biofisica permite a los alumnos desarrollar cajzles y habilidades que se evidencian a través de
la experimentacion, en la que se ponen en juegshg variables como la observacion, la recoleatgon
datos, el analisis de resultados y la modelizaeiperimental mediante la construccion de un instrum
to didactico para evaluar el flujo sanguineo esigtema circulatorio, a través del cual los alunmmes-
den enunciar sus conclusiones y contrastarla cteoléa. El contexto de ensefianza—aprendizajetes es
espacios se vincula con las nuevas tecnologiasdysefio experimental con materiales de bajo costo,
donde es posible obtener aprendizajes significatigeendo el alumno el principal actor de su propio
conocimiento. Con lo cual, cada sujeto construgévidualmente sus propios conocimientos a través de
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un proceso dindmico en el que relaciona la nuefeanmacion con los conocimientos previos (Moreira y
Calvo Redondo, 1993).

Consecuentemente, el aprendizaje de los alumnodapothanizarse como un proceso amplio de
creacion y construccion intelectual, en el queseparten y confrontan diversas argumentaciones| en
que los alumnos se incorporan a una dinamica dénmadixteraccion entre los grupos, mediante un sis-
tema de negociacion de significados cientificosbdequeda de consensos, de comunicacion de resulta-
dos, etc. En sintesis, a una labor de interacaielectual constructiva, en la que se promueva la
progresiva autonomia de los alumnos y en la quéoeénte oriente una resolucion con aspiraciones
cientificas de las tareas en realizacion (Colomdb&ddmani y otros, 1991). Por ello, consideramas qu
nuestra iniciativa esta apoyada en la siguientpymsia:

Sélo a través de la modelizacion puede plantedrséeeto de alterar algo en un esquema totalmenttrie-
lacionado en el cual cada detalle representa pesitdnte la mejor opcion teniendo en cuenta todapdas
bilidades y referencias. Un ejemplo interesanteapiuistrar esto es el sistema circulatorio (humamale
cualquier animal). El sistema circulatorio human® un sistema muy complejo, dentro de un organismeo q
a su vez es otro sistema mas complejo. Las ingmimes mutuas que se establecen en su funcion@mien
son de tal grado de complejidad que las relacioressa—efecto que pueden establecerse para su ewjor
tudio o explicacion soélo tiene sentido desde ekquie vista de la modelizacion del sisterfiparraguirre,
1997)

Por lo tanto, se deben crear condiciones de autpiaulas para lograr desarrollar junto a los alisnno
temas que les resulten interesantes, de manersugeiesefianza les proporcione respuesta a sus pregun
tas, creando intereses e incentivarlos con ideasuadas para confrontar nuevos conceptos a fiavie f
recer su propio aprendizaje (Gil Pérez, 1982; Niet@94). Asimismo, el aporte que realiza la
modelizacion y experimentacién como instrumentorai, se transforma en la representacion basica
del proceso dinamico de la fase explicativa, buscda interpretacion del proceso contenido enrabte
de estudio.

[I. PROPUESTA DE TRABAJO

Esta propuesta pedagdgica interdisciplinaria tiemtieintegracion de: contenidos conceptuales;eciont
dos actitudinales (que justiprecie el trabajo empm promoviendo la cooperacion intelectual y etap-

do diferentes opiniones); y contenidos procedinestégue ejecute con responsabilidad las activislade
que se desarrollan en las clases experimentales).

El problema planteado fue determinar el nimero egnBlds mediante la modelizacién y construc-
cion de un dispositivo experimental con materidiedajo costo, para relacionarlo con el comportamie
to del flujo sanguineo.

Se implementé en el Colegio Provincial N°1 “Joaguictor Gonzalez” de la Provincia de La Rioja,
Departamento Capital. La poblacién sobre la quaesarrollé dicha actividad estuvo conformada por un
total de 37 alumnos pertenecientes '8lafio ¥ division (turno mafiana) y 20 alumnos d&l &io %
division (turno tarde). Este ultimo fue tomado cograpo de control, escogido por la disponibilidad
horaria previa respecto al otro grupo, segun ehagcama de actividades. Se destaca que los alumnos
provienen del &rea Ciencias Naturales, por ell@f@s anteriores cursaron Fisica, Quimica y Biologia
gue junto a la base matematica les permitio reselveroblema planteado.

Se desarroll6 en las cinco horas semanales ddgisaasra Biofisica, incluyendo cinco extra—clases
durante tres semanas para ajustar y mejorar gp@guiperimental construido. El desarrollo de las/iac
dades fue programado y se dio a conocer a los alkigon anticipacion, para que pudieran consegsiir o
materiales y, también, para generar una actituekgectacion que promoviera interés por el nueva-con
cimiento a alcanzar. A continuacion se detallahalcactividades.

A. Actividad tedrica

Se realiz6 un repaso de los conceptos del sistemdatorio a través de preguntas abiertas: ¢ ifd e
funcion del sistema circulatorio?, ¢cOmo es suifuraniento?, ¢,cuales son los componentes del sistem
circulatorio? Luego de unos minutos de reflexidoefeetué un debate y puesta en comuan. A continoacio
se procedi6 a visionar un video (El sistema citoula — Documental de biologia, 2011) y despuésicad
alumno hizo un comentario por escrito que explierf@ncionamiento y componentes del sistema circu-
latorio: corazodn (sus partes), venas, arteriagreafpropiedades). Con posterioridad se realidédara
comprensiva del material didactico aportado pocdtedra, donde se encuentra desarrollado el marco
tedrico de los temas: presion, densidad, viscositiaidos, tipos de flujos y nimero de Reynolds $&u
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et al. 2009; Cromer, 1996; Giancoli, 2009; Lopeespo, 2013; Serway, 2001). Finalmente, se hizo un
resumen sobre estos conceptos y se investigo idades de las magnitudes que intervienen.

B. Actividad experimental

Las experiencias propuestas fueron realizadasgsoalumnos bajo la direccién de los docentes de la
catedra, utilizaron algunos instrumentos con quentzuel laboratorio de la escuela y otros matevidée
bajo costo. Se conformaron grupos de trabajo (dlfNé el grupo control) para desarrollar las gui@s
laboratorio que a continuacion se detallan:

B.1. Calculo de la densidad de un fluido

Tuvo por objetivo adquirir la nocién de densidadutefluido y se emplearon los siguientes materiales
vaso cilindrico de acrilico descartable de 306, aticerina, agua, balanza digital (apreciaciér00g],
calibre (apreciacion 0,01 mm), regla milimetradarégiacion 1 mm), vaso cubicado, calculadora y com-
putadora.

Se procedio a determinar la masa y el diametrosleckcipientes descartables de acrilico, utilizdado
balanza digital y un calibre, obteniéndese= 40,0 + 0,2 g y D = 6,48 + 0,01 cm cuyos valores fueron
tomados por cada grupo para posteriores calcula@mnéinuacion, cada grupo procedid a la preparacion
de la solucién de agua y glicerifaego con la medicién de la masa de dicha solus@®programo la
puesta a cero de la balanza con una tar0det 0,2 g (valor determinado anteriormente de la masa del
recipiente) obteniéndose los valores de dichas sn&s#steriormente, se determind la altura que aécan
el fluido de la solucién, y con el valor del dianeedbtenido se calcula el volumen de la soluciénalF
mente se hallé la densidad del fluido con los ws@romedios obtenidos anteriormente de masa y volu
men, tal como se detalla en la tabla I. Se congidere el valor experimentalmente de la densidad
obtenido por el grupo control N°4 es el que maapgsexima al valor de la sangre humana.

TABLA I. Determinacion de la densidad del fluido.

Grupos Solucién ci Masa g Altura cm Volumen cin Densidads g/cn?
agua glicerina

Grupo 1 100 100 2204+ 0,8 | 550+ 0,04 181,3 +£ 0,02 1,224+ 0,5

Grupo 2 125 75 200+1 5,34 + 0,05 176,1 £ 0,02 1,14 +£0,2

Grupo 3 150 50 187,3+0,4 | 517 + 0,04 170,54+ 0,03 1,014+0,5

Grupo 4 175 25 160,0+ 0,4 | 4,60 + 0,04 151,74+ 0,01 1,054+0,1

Se escogi6 glicerina por tener un punto de ebdficlto, se disuelve en agua y es econdmica. Para
lograr las diferentes proporciones de solucionpraeedié a realizar distintas pruebas experimesitale
hasta obtener los mejores resultados que fuercempdeados en cada experimento.

Por otro lado, se proporcioné a los alumnos elng@éoviscosidad obtenida experimentalmente por los
docentes de la catedra, cuya solucién escogidaldui75 cm de agua, 25 cinde glicerina siendo la
temperatura al momento de la experiencidgg,, = 20 £ 1°C. El valor de la viscosidad del fluido fue
n = 1,1 + 0,04 poise, que sirvid para calcular luego el nUmero de Rimo

B.2. Determinacién del comportamiento de un fluidsegun el nimero de Reynolds

El objetivo fue estudiar el comportamiento de undib a través de la construccion de un dispositivo
experimental con material de bajo costo, para & se emplearon los siguientes materiales: digposit
para determinar la velocidad del fluido] 8e fluido utilizado en las experiencias anterigiasremen-
tando de manera proporcional), filmadora o celyleomputadora.

Se construy6 un dispositivo experimental con maltele bajo costo. El dispositivo consiste de un de-
posito de 20 con tapa a rosca, en él se coloca una valvulatlada de aire que sirve para aumentar la
presion y recrear aproximadamente las condicioeeprésion que se produce en el torrente sanguineo.
En el extremo inferior del depdsito, se realiza abartura que se conecta a una salida de tancagude
seguida de una llave de paso esférica la cualafigrcon un semicirculo, cupla T, entrerrosca garos
espiga, siendo todas las conexiones de plomepalgeopileno de diametro 3% y sellado con tefldllas
rosca y silicona. En la unién T, se colocan dogtaitores para llegar a rosca ¥4 en donde se coloca e
mandémetro de glicerina el cual nos indicara laipresel fluido durante la experiencia. Adosada a la
salida de la conexion de plomeria, se ensambldddas una manguera cristal ¥ la misma reposa sobre
una madera de pino. Esta manguera permite visu@izzomportamiento del fluido de acuerdo al caudal
regulado por la llave esférica y la presion ded aagulada por el compresor de aire. En el extiateoal
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de la madera se registra una escala en cm la etraitp calcular la velocidad del fluido. Se detevami
tres posiciones para la llave esféi

. Posicidn 1: la llave esférica esta abierta compietate (corresponde a 9l
. Posicidn 2: la llave esférica esta parcialmenterédicorresponde a 6(
. Posicién 3: la llave esférica esta casi cerradadgsponde a 20'

Una vez armado el dispositivo se llena el depasitoel fluido, se coloca en posicion la filmad—o
celular—para capturar el momento en el que el fluido reclariescala graduada. Se prepara el compi
se conecta la manguera del mismo a la valvulaefsbsito para poder incrementar la presion. Se dde
presién del depdsito hasta que el manometrique 0,129 Bar. Se abre la llave esférica en lmgna
posicion (90°) y se captura el momento en el qutuielo recorre la escala, para ello se utiliz video
que reproduce fotograma por fotograma y se detergliiiempo en el que el fluido recora longitud
establecida, la cual ocurre en un intervalo degimuy pequefio sienctyy = 0,09 + 0,04 s. Se repite
el procedimiento para las otras posiciones de haulaaesférica, obteniéndostysy,e = 0,12+ 0,01 s, y
ty0- = 0,18 £ 0,01 s. En consecuencia, de los valores obtenidos expetaineente de densidad, visi-
dad, velocidad de desplazamiento del fluido y sabiend® @l diametro de la tuberia es
¥% pul = 1,875 cinse procede al calculo dnimero de Reynolds del fluido, usand: ec. (1), donde
p densidad del fluidab diametro de la tuberiv velocidad del fluidoy viscosidad del fluidc

1)
Se obtuvieron los siguientes resulta

. Posicién 1: la valvula se encuentra totalmentertd Re = 3101,90 > 300@or lo tanto el fluidc
es de comportamiento turbuler

. Posicidn 2: la valvula se encuentra parcialmentertg 2000 < Re = 2556,22 < 3G, por lo tan-
to el fluido es de comportamiento interme

. Posicion 3: la valvula se encuentra casi cer Re = 1697,86 < 200@s decir el fluido es ¢
comportamiento laminar.

En las figurad a 3 se aprecian algurde las tareas experimentales.

FIGURA 1. Armado del dispositivo experimental con materiabd@ costc

FIGURA 2. Construccion del dispositivo experimental, ubicacdéhmandmetro con valvula esférica y registroa
escala, medida en cm.
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FIGURA 3. Secuencia de la realizacion de las experienciaslpaerificacion de los tipos de flujos.

Para el calculo de la velocidad del fluido, el imédo de tiempo era relativamente breve, por aip,
debio utilizar los recursos tecnoldgicos disporibt®mo soporte, se filmé la experiencia (usando la
camara de laotebooko del celular) para luego, con el editor de vigeder reproducir la filmacion foto-
grama por fotograma, logrando obtener de esta maeralor de tiempo necesario para el calculcade |
velocidad del fluido, y posteriormente con est@wdeterminar el nUmero de Reynolds.

El mandémetro incorporado en el dispositivo expentak sirvié para medir la presion del fluido sien-
do la unidad de medida el Bar. Considerando gpedsion en el sistema circulatorio y en particelata

arteria aorta es de3 x 10° Dy/cmz, tuvimos que realizar una conversién de unidadesaber:1,3 x

D k
1007/, .= L3 N/m.2_= 0,132 g/mz = 0,129 Bar. _ .

Con el dispositivo experimental construido paradasiprobaciones experimentales, cada grupo rea-
lizé las mediciones respectivas, para luego compasaesultados obtenidos.

B.3. Determinacidén de la medida de presién arterial

Tuvo por objetivo analizar el comportamiento detlpss de flujo segin el nUmero de Reynolds, para |
cual se utilizé un dispositivo de registro de pasrterial (esfigmomandmetro de Hg).

De acuerdo a la experiencia anterior, se determinias valores que rigen al nimero de Reynolds ob-
tenidos con el dispositivo experimental construglendo vinculados a los ruidos Korotkoff que saima
fiestan cuando se registra la presién arteriak BHo, se tuvo en cuenta que la presion arterggdianes la
presion arterial sistélica (maxima) y diastolicairfima) dentro del ciclo cardiaco, que dependenade d
factores fisicos derivados de las caracteristicasamicas del liquido, que son el volumen de saggre
sistema arterial y de las caracteristicas elaststiticas (distensibilidad) del sistema. Por tatiando
se registran las lecturas de presion arterial éarao, la presion sistdlica se puede estimar pdipda
arteria radial en la mufieca (método de la palpdc@mando la presiéon en el manguito supera lal&iato
no se percibe pulso. Cuando la presion disminug®® jpor debajo de la sistolica, se produce el faujo
borboton de sangre por la arteria braquial por jdeth@l manguito durante el maximo de la sistolsey
percibe un débil pulso en la mufieca. Cuando ladrete inflado disminuye justo por debajo del valor
sistolico 120 mm Hg, se produce un pequefio borbd&eangre que escapa de la presién oclusora del
manguito y se empiezan a escuchar ligeros sonielgmieteo, los denominados ruidos de Korotkoff en
cada latido. La presién a la cual se detecta pigarruido es la presion sistélica, y suele corredpocon
gran exactitud con la que se mide de forma dirétiando se sigue reduciendo la presion de insafiaci
del manguito, mas sangre se escapa en cada latidtepajo del manguito y el sonido se hace mas-sono
ro. Cuando la presion de inflado se aproxima anvdiastolico, los tonos se amortiguan. En el mdamen

en que la presion de inflado cae por debajo dedtises diastolicos 80 mm Hdos ruidos desaparecen.
La lectura de la presion en este momento se camesgpcon la presion diastélica. El origen de ladasi
de Korotkoff se relaciona con los borbotones ditioons de sangre que pasan por debajo del manguito
que generan vibraciones audibles por los impactinsbulencias que generan. Cuando la presién de in-
flado es menor que la diastélica, el flujo en ke@a braquial se vuelve continuo y se dejan deudts
sonidos (Guyton, 1984; Griinfeld, 1991; Ganong, 1988&in y otros, 2012).

Se procedi6é a tomar la presion arterial de un gugen las siguientes caracteristicas: sexo masgulin
63 afios de edad; 90 kg de peso y talla 1,84 myatlfae evaluado en el término de siete dias rasdet
la misma hora de registro, contando para ello aarolaboracion de un profesional médico. Se siglio
protocolo médico utilizando el esfigmomandémetroHie Se hizo a sentar al sujeto con el brazo, a la
altura del corazén, apoyado en la mesa, luegolse@el mandmetro a nivel de los ojos del examinado
y de la auricula derecha del examinado. Se ubiedtéaia braquial por palpacion en el lado intedeb
pliegue del codo. Se envolvié el manguito alredetirbrazo, ajustado y firme. Se coloco el fonendos
copio sobre la arteria braquial y se aplicé unarsymesién asegurando que el contacto sobre ls@éel
en todo momento (una presién excesiva puede dmtarslos sonidos). Luego se inflé6 el manguito en
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forma rapida y continua, hasta el maximo de insidla determinado por la presipalpatoria Asi, se
determinaron los ruidos Korotkoff en cinco fa

. Los dos primeros ruidos audibles que se escuchsonalr la valvula de la pera de insuflac
desdeel nivel de insuflacion maxim

e Se escucha un ruido murmullo ante la compresién del manguito;

. Los ruidos se hacen méitidos y aumentan su intensidad;

* Unclaro ensordecimiento del rui

. El dltimo escuchado, después del cual todo ruidagizree.

Con este procedimiento, se determind la presid@rialtregistrada en el sujeto tal se muestra i-
gura 4, correspondiendo a un prehipertenso (quiefsee como la presion arterial que es mas alth
normal, pero no lo suficiente como parasiderarse presién arterial alta) siendpresion sistéliccPA
(120-139) mm Hgy la diastélica PA (8-89) mm Hgrespectivamente, es decir el sujeto requiere o-
dificaciones hacia un estilo de vida saludablea pagvenir enfermedades cardiovascul Por lo tanto,
comparando este resultado de presion arterial lcolotenido en la experiencia de laboratorio 2, epie-
rencia el valor del nimero de Reynolds (Re) parmoicion 2 de la valvula, donda medicion de la
presion arterial depende de lelocidad con la que fluye la sangre, la anchuraodevhsos sanguineos
de las particularidades de la sangre (como visadsjddensidad). Es por ello, que el vesistdlico es la
presion arterial maxima, es decir el vaso sangLse abre parcialmente éa sistole, tiene un radio u-
cido y, ademas, un perfil diferente frente a losogacontiguos. Con ello, entran en el vaso sang!
flujos turbulentos que se vuelven audibles conylada del estetoscopio, si se contindia reducient
presion se oyeltos sonidos sincrénicos del pulso. La presién bistdilata el vaso lentamente a <n-
chura original, y tras la finalizacion de la sistdh presién disminuye brevemente y el vascierra de
nuevo; en ese momenits sonidos desapares, obteniéndos la presién arterial diastoli

L &
'Soua\w"ﬂucu Ga_o\:\s/o—-o

60
an
20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (h)

-=@ == presion sistolica —8— presion diastolica

FIGURA 4: Registro de la presion arterial del sujeto (medmaun esfigmomanémetro de ai

lll. CONCLUSION

De las experiencias realizadasdestaca la importancia de trabajar con actividgdesinvolucran teme
que indagan los alumnos de hoy en dia por correégpansu cotidianeidad, los cuales requieren da-
tegias didacticas novedosas que les permitan elalbonocimientos de manergnificativa, utilizandc
recursos tecnolégicos y el trabajo experimentalplapuesta didactica vinculd contenidos de lasces
bioldgicas v fisicas, logrando interdisciplinariddgustificando conceptos teéricos que llevan anfer-
pretacién mecénicdel flujo sanguineo en el sistema circulatorio;celanto a la experimentacion
alumno logré la construccion del equipo experimectia la direccion y colaboracion del docente, Ue
le permitio registrar parametros que intervienerekesistema circatorio, coincidentes con la realide
En la ultima actividad, se verificaron los prindpiplanteados en las actividades anteriores, nmolst
una aplicacion a la vida cotidiar

Esta propuesta de modelizacion y experimentacigumta a desarrollar cacidades individuales y ¢
grupo, mediante la organizacién de tareas, tiengisponibilidad de recursos tecnolégicos, paralves:
el problema propuesto. Se evidenciaron discusiganeralizadas dentro del aula, que requerian tho-
racion de argumeas propios con relacién a las actividades plante:
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