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RESUMEN

En la naturaleza existen muchos fendmenos que suceden de manera analdgica y esto, en el campo de la
Fisica en general, ha dado lugar a las denominadas analogias. Es decir, modelos matematicos analogos
para describir fenomenos del mismo tipo en escalas diferentes o bien fendmenos distintos en escalas
distintas.

Como ejemplos de fendmenos analogos pueden mencionarse: la cinematica y la dinamica de traslacion de
una particula y la de rotacién de un cuerpo rigido, los osciladores mecanicos y los eléctricos, los circuitos
eléctricos y los circuitos hidraulicos, entre otros. En cada par de fendmenos citados existen formulaciones
matematicas analogas de las cuales pueden obtenerse soluciones también analogas. Ello fundamenta el
analisis experimental de un fendmeno a través de otro de mas sencilla implementacion o visualizacién.

En el area de la Mecanica de Materiales también existen analogias y una de las mas basicas es la que se
presenta entre la linea elastica de un tramo de viga sometido a momento flector constante y el perfil de
velocidades de un flujo laminar entre placas paralelas sometido a un gradiente de presion constante. Esta
analogia es muy util de aprovechar para dar al alumno un enfoque integrador de la Mecanica de Materiales.
En este trabajo se presenta la propuesta de un ejercicio practico para alumnos de 3° afio de Ingenieria
Industrial de la Facultad Regional Santa Fe de la Universidad Tecnoldgica Nacional (FRSF-UTN) que cursan
en paralelo Mecénica del Solido y Mecénica de los Fluidos. El ejercicio propone el planteo y solucién de los
problemas mencionados, visualizando la analogia entre ambos y estableciendo la base experimental para
conocer el perfil de velocidades del flujo midiendo la deformaciéon un tramo de una viga sujeto a un
momento flector constante. Puede concluirse desde la opinidon de los alumnos que la propuesta es
motivadora y convocante.

Palabras Claves: ensefianza en ingenieria, analogias, mecanica de materiales.



Segundo Congreso Argentino de Ingenieria Mecadnica
Il CAIM 2010 - San Juan - Noviembre 2010

1. INTRODUCCION

En la naturaleza existen muchos fendmenos que suceden de manera analdgica y esto, en el campo de la
Fisica en general, ha dado lugar a las denominadas analogias. Es decir, modelos matematicos analogos
para describir fenomenos del mismo tipo en escalas diferentes o bien fendmenos distintos en escalas
distintas. Una analogia es el reconocimiento de que una cosa es como otra [1]; por ejemplo, la analogia que
dice que el atomo es como el sistema solar. Puede asegurarse que en este caso como en otros, siempre
hay un acto creativo cuando se construye una analogia y ésta se convierte en una poderosa herramienta
que guia la intuicién fisica, sirviendo para establecer relaciones entre los objetos del mundo y permitiendo el
paso de lo conocido a lo desconocido. La analogia es el proceso fundamental del conocimiento, tanto que
los niflos conocen lo complejo por analogia con lo mas simple.

Las analogias complementan lo abstracto haciéndolo comprensible, visible, sensible. Estas pueden usarse
en un doble sentido: para ayudar a comprender un fenémeno, un hecho, una ley o un principio, que se nos
hace abstracto; o bien para compartir con alguien la comprensién que uno tiene de algo. En cualquiera de
los dos casos la analogia permite acercarnos a lo desconocido. En general puede decirse que las analogias
sirven para: explicar, generalizar, formular hipotesis, modelar, validar y predecir; en lo académico, en lo
cientifico y en lo pedagdgico.

A nivel pedagdgico la analogia presenta una utilidad indudable porque permite al docente compartir lo que
comprende con sus alumnos, renovar soluciones tradicionales y hacer clases de mayor alcance, porque la
comprension Ultima de una situacion fisica requiere el conocimiento directo y preciso sobre diferentes
situaciones fisicas analogas a la estudiada. Asimismo, permite al estudiante sensibilizar lo abstracto y
conocer a partir de lo conocido. A nivel cientifico las analogias permiten al investigador especular cualitativa
y cuantitativamente sobre lo desconocido y comparar resultados novedosos con los de la teoria mas
analoga a la nueva.

Sin embargo, debe entenderse a la analogia como un medio para alcanzar un nuevo conocimiento evitando
confundirla con el conocimiento mismo. La analogia es un camino mas corto, un atajo para una nueva
comprension.

Tabla 1 Analogias en los movimientos de traslacion y rotacion

Movimiento de traslacion Movimiento de rotacion
Posicion (x) Posicion angular (6)
Velocidad (v) Velocidad angular (o)
Aceleracion (a) Aceleracién angular (o)
Masa (m) Momento de inercia (1)
Fuerza (F) Torque (T)
Cantidad de movimiento (p) Cantidad de movimiento angular (L)

Como ejemplos de fendmenos analogos pueden mencionarse: la cinematica y la dinamica de traslacion de
una particula y la de rotacién de un cuerpo rigido, los osciladores mecanicos y los eléctricos, los circuitos
eléctricos y los circuitos hidraulicos, entre otros. En cada par de fendmenos citados existen formulaciones

matematicas analogas de las cuales pueden obtenerse soluciones también analogas. Ello fundamenta el

J. Di Paolo; M. Berli; H. Tosone / Una actividad de catedra basada en una analogia entre flexion pura y flujo laminar en el area de la
Mecénica de Materiales



Segundo Congreso Argentino de Ingenieria Mecadnica
Il CAIM 2010 - San Juan - Noviembre 2010

analisis experimental de un fendmeno a través de otro de mas sencilla implementacion o visualizacion (ver
Tabla 1).

En el area de la Mecanica de Materiales también existen analogias y una de las mas basicas es la que se
presenta entre la linea elastica de un tramo de viga sometido a un momento flector constante y el perfil de
velocidades de un flujo laminar entre placas paralelas sometido a un gradiente de presion constante. Esta
analogia es muy util de aprovechar para dar al alumno un enfoque integrador de la Mecanica de Materiales.
En este trabajo se presenta la propuesta de un ejercicio practico para alumnos de 3° afio de Ingenieria
Industrial de la Facultad Regional Santa Fe de la Universidad Tecnoldgica Nacional (FRSF-UTN) que cursan
en paralelo Mecénica del Sélido y Mecénica de los Fluidos. El ejercicio propone el planteo y solucién de los
problemas mencionados, visualizando la analogia entre ambos y estableciendo la base experimental para
conocer el perfil de velocidades del flujo laminar midiendo la deformaciéon de un tramo de viga sujeto a un

momento flector constante.

2. DESARROLLO

Puede decirse que en la Mecanica de Materiales, o mas precisamente la Mecanica de los Medios
Continuos, la ley fundamental es el principio del momento lineal o segunda ley de Newton. Este principio
tiene expresion integral o macroscopica y formulacion diferencial o microscépica; en este ultimo caso la

ecuacion es la siguiente [2, 3]:

o| —+v-Vy |=6g+V-T (1)

Donde Jes la densidad, g la aceleracion de la gravedad, v el campo de velocidad del medio y T el tensor de

tensiones. La forma en que se vincule Lcon el campo de velocidades definira el medio continuo con el que

se esté trabajando y ello se logra a través de las llamadas leyes o ecuaciones constitutivas. No obstante, en
los casos elastoestaticos, es decir aquellos donde el material esta en equilibrio (reposo en general), es
solido, elastico y pueden despreciarse las fuerzas gravitacionales, la ecuacién (1) toma la forma reducida

que sigue:

z.
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o
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2.1. Mecanica del Sélido: Linea elastica en flexiéon de vigas rectas de seccion constante y pequenas
deformaciones

La solicitacion por flexion es uno de los estados de cargas basicos y es quizas el mas frecuente en
estructuras y elementos de maquinas. Su estudio particular permite obtener expresiones para el calculo de
tensiones y deformaciones para el dimensionamiento de piezas nuevas o comprobacion de piezas
existentes. La linealidad de la ecuacién (2) hace posible la aplicaciéon del principio de superposicion de
modo que en una solicitacion compuesta de una determinada pieza o parte de estructura, las tensiones y
deformaciones tendran el aporte de las debidas a flexién; por este motivo es de suma importancia el estudio

particularizado de este tipo de solicitacion [4, 5].
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En el caso de vigas rectas de seccion constante construidas con un material sélido elastico lineal, un
analisis geométrico de la viga sometida a un momento flector constante permite obtener la llamada ley de

Navier a través de la utilizacién de la ley de Hooke:

E
o=-—y 3)

Y2,
Donde pes el radio de curvatura, E el médulo elastico del material que constituye la viga y y la posicion de
la fibra tensionada respecto a la neutra. Un analisis de equilibrio entre los momentos externos e internos en

cada seccion, transforma la ecuacién (3) en la siguiente:

y (4)

Donde M, es el momento flector e I, el momento de inercia de la seccion recta respecto al eje z, es decir el
eje respecto al cual rota la seccién recta haciendo posible la deformacion.

Se define la linea elastica como la intersecciéon del plano neutro —el formado por todas las fibras no
tensionadas- y el plano medio ortogonal a éste. Es decir que la linea elastica es la fibra no tensionada que
pasa por los centroides de la secciones rectas que, sin cambiar de longitud, cambia de forma cuando la viga
se solicita con fuerzas y momentos flectores.

Puede encontrarse una ecuacion diferencial cuya solucion es la funcién deformacion de una viga flexionada.
Para el caso mas comun de carga constituido por fuerzas verticales y momentos flectores que actian en el
plano de la viga, puede obtenerse dicha ecuacion diferencial de un modo directo si se realiza la
simplificacion de pequefias deformaciones y se desprecian los desplazamientos horizontales frente a los
desplazamientos verticales que experimentan las secciones de la viga. La evaluacion de la deformacion de

una viga es util para el dimensionamiento o comprobaciéon de la misma segun requisitos funcionales, es

decir cuando la deformacién maxima no deba superar un valor admisible.
0}

Figura 1 Esquema genérico de la deformacién de una viga flexionada e isostaticamente sustentada
Asumiendo el esquema genérico de la Figura 1 donde el eje x coincide con la linea neutra antes de la
deformacion, el eje y positivo apunta hacia el centro de curvatura y las cargas verticales actuan de arriba

hacia abajo, la viga sufrira una deformacion con curvatura convencionalmente definida como positiva.

J. Di Paolo; M. Berli; H. Tosone / Una actividad de catedra basada en una analogia entre flexion pura y flujo laminar en el area de la
Mecénica de Materiales



Segundo Congreso Argentino de Ingenieria Mecadnica
Il CAIM 2010 - San Juan - Noviembre 2010

Si las deformaciones son pequefias, la pendiente de la linea deformada es despreciable y por ende la
curvatura puede asimilarse a la derivada segunda de la funciéon deformacién. Es decir:
1 " ) , 1
= y,z 372 » Pero Si y=0,—=)" (9)
P (1+y?) P
Por otra parte, la curvatura por flexion puede expresarse desde la formula de Navier como (ver ecuaciones
3y4):

M

1
;z EIZ (6)

z

Combinando las ecuaciones (5) y (6) se obtiene una ecuacién diferencial lineal para la linea elastica:

"__ Mz (7)
YTEL

La doble integracion de la ecuacién diferencial (7) permite obtener la funcién y(x) de la linea elastica
conociendo la funcién M,(x). Si esta ultima es una funcién constante, la viga estara sometida a un estado de
flexién pura en todo el tramo en donde se verifique la constancia del momento flector. Es decir, si M,(x)=M
(constante), la doble integracién dara la siguiente expresion:

2
y(x) = LMx?wtcl x+c, (8)

ET
Donde ¢, y ¢, son constantes de integracion que deben ser evaluadas con convenientes condiciones de

contorno. Para la viga de la Figura 2, isostaticamente sustentada, las condiciones de contorno son:

x=0, y(x)=0 (a)

9)
x=L, y(x)=0 (b)

a defo\mw\ada a
\
//A T T — B\\ - X
77 |_
b " B
P _ - P
Ry Rg

Figura 2 Esquema de la deformacién de una viga donde el tramo A - B esta sujeto a un momento flector constante.

La satisfaccion de las condiciones (9-a) y (9-b) en la ecuacioén (8) permite obtener la expresion final de y(x):
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y(x) zﬁM(xz—xL) (10)

La expresion (10) es valida para cualquier valor real constante del momento flector. Si M<0 como se verifica
en el caso de la Figura 2, la funcién y(x) sera positiva para todo el intervalo 0 < x < L.
El montaje del esquema de la Figura 2 puede realizarse en un laboratorio y verificarse las predicciones de la

expresion (10) tomando medidas con un comparador.

2.2. Mecanica de Fluidos: Flujo laminar de un fluido newtoniano e incompresible entre placas
paralelas y en estado estacionario

El movimiento de un fluido newtoniano e incompresible esta gobernado por la denominada ecuacion de
Navier-Stokes, que se deriva de la ecuacion (1) cuando al tensor de tensiones se le da la siguiente relacion

con el campo de velocidades [3, 6]:

o %
8xj ox,

1

L=—pl+z con 7,;=u

(11)

Donde i es el tensor o matriz unidad, p el campo de presién y ula viscosidad del fluido, constante; las x;

-1, 2 3) Son las coordenadas espaciales. Luego, la expresion (1) se convierte en:

5(%+z-22]=5g—2p+ﬂvzy (12)

La ecuacion (12) posee tres componentes y una gran cantidad de términos para modelar cualquier flujo en
el espacio con dependencia del tiempo, no obstante, un flujo como el esquematizado en la Figura 3,
unidireccional y estacionario entre dos placas paralelas fijas e impulsado por una diferencia de presion,
queda modelado unicamente por dos términos correspondientes a la componente x de la ecuacion (12), es

decir:

dv _1dp

13
dz*  udx (13)

El conocimiento del perfil de velocidades de un flujo como este, puede ser de utilidad cuando se analizan
procesos de intercambio entre superficies sélidas formando microcanales planos ya que el flujo dominara la
intensidad del intercambio.
La ecuacién diferencial sélo puede ser valida si las derivadas en ambos miembros son constantes, puesto
que una funcién de y no puede ser igual a una funcion de x a menos que ambas sean la misma constante.
Luego, una doble integracion en la variable y permite obtener la incognita v,:

1 dp

vxzzlugzzqtklz#—kz (14)
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Las constantes de integracion k; y k; deben ser evaluadas con convenientes condiciones de contorno que
para el flujo de la Figura 3 seran:

z=0, v, =0 (a) (15)

z=h,v =0 (D)
z A
z=h h
% p, u (constantes)
z=0 = X
C F
p(0) pD)

Figura 3 Esquema del flujo laminar de un fluido newtoniano entre placas paralelas fijas

La satisfaccion de las condiciones de borde (15) en la ecuacién (14) nos dara el perfil de velocidad del flujo

de la Figura 3:

v=o— (2 =zh) (16)

Donde el gradiente de presion es una constante negativa, razén esencial para que haya un flujo en la
direccion de x creciente.

Un flujo como el aqui analizado se presenta en condiciones de muy pequefas escalas (h menor a un
milimetro) con lo cual se vuelve compleja la medicion por medios estandares y por ello es muy dificil validar

experimentalmente las predicciones de velocidad de las particulas de fluido que ofrece la expresion (16).

3. Analogia
Los problemas abordados en los puntos 2.1 y 2.2, si bien pertenecen a fendmenos distintos, presentan
soluciones matematicas analogas en los siguientes aspectos: son funciones de una variable, de signo
positivo en todo el dominio donde estan definidas y tienen la forma de una constante por un polinomio de 2°
grado. Luego, esta analogia permite mapear un dominio en otro, es decir: xesa L comoyesah
EANS (17)
L h L
Dado que la deformacion de la viga del apartado 2.1 puede medirse por medios disponibles en un
laboratorio de Mecanica con relativa facilidad y, dado que la velocidad del fluido entre placas paralelas del
apartado 2.2 no tiene la misma facilidad de medida, puede establecerse una correspondencia basada en la
analogia matematica entre los dos problemas que permita la medicién indirecta del perfil de velocidades por

medio de la medicion de la deformacion de una viga sometida a flexion pura.
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Sea Lla longitud de las placas paralelas y a’p/dx:Ap/Z el gradiente de presidn constante que interviene

en la ecuacion (16). Expresando la variable y de la ecuacioén (14) en términos de x como indica la ecuacion

(17) y reordenando, se tiene:

2
v, :iALTp [%) (xz—xL) (18)

Dividiendo miembro a miembro la ecuacion (16) por la (8), se tiene:

1Apmz
v, 2u L\L

yx) M
2FE1,
De donde:
EI Ap (hY
V.= — | — X
ML (Lj (%) (19)

La ecuacion (19) otorga la posibilidad de obtener valores experimentales indirectos de v, en funcion de las

mediciones realizadas para y(x). Dicha ecuaciéon cumple con el requisito dimensional ya que v, resulta en
m/s si E se da en Pa, I, en m’, Apen Pa, M en N.m, u en Pa.s, L,Z, hy y(x) en m. La relacion de

proporcionalidad directa que establece la ecuacion (19) es valida para cualesquier valor de los parametros
involucrados en tanto sus valores aseguren deformacion en el campo elastico lineal y flujo laminar de un

fluido newtoniano.

3.1 Discusiones acerca de la analogia

La teoria que sustenta los modelos de los problemas establecidos como analogos en este trabajo radican
en una hipétesis fundamental de la Fisica y la Ingenieria en general: la hipétesis de los medios continuos.
Como se ha visto en el item 2 la ecuaciéon fundamental de la dinamica, planteada de un modo general,
puede ser adaptada luego a cada medio del que se trate. Mas alla que en los fendmenos aqui estudiados
los medios son distintos, la situacion dinamica en la que se hallan es, en ambos casos, el equilibrio.

Por esta razon el modelo para cada problema es la ecuacion (2) y una ley constitutiva lineal; en un caso la
del sélido elastico lineal o ley de Hooke y en el otro, la ley de Newton para flujos viscosos. Si bien los
fenémenos fisicos de la deformacion de una viga sujeta a momento flector constante y el flujo laminar entre
placas paralelas son distintos, estos responden a las mismas leyes dado que los elementos estudiados son

materia continua en equilibrio; y ello convierte a ambas descripciones matematicas en analogas.

4. Dispositivo experimental
Como se ha dicho en el parrafo 2.1, la deformacion de un tramo de viga sometido a un momento flector

constante puede medirse con métodos e instrumentos que pueden encontrarse en un laboratorio de
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Mecanica de Materiales. El dispositivo que se propone en este trabajo es el que aparece en la Figura 4
donde, con un comparador pueden medirse las deformaciones de la viga respecto al punto de apoyo en
donde se encuentra la articulacién fija. En dicho punto el comparador debe ponerse a cero para luego
trasladarse en la direccién x e ir registrando las alturas correspondientes. Dicha traslacion puede realizarse
con el auxilio de una escala graduada para la localizacion de la medicion, esto es: el valor de x.

La viga puede realizarse con una seccién recta “doble T”; ello permitira realizar las articulaciones de los
soportes con pernos pasantes en orificios practicados en el centro del alma del perfil. Las cargas P que
daran origen al momento flector constante pueden materializarse con pesas en portapesas que permitan
agregarlas o quitarlas, de modo de obtener mediciones de deformacion para distintos momentos flectores

(recordar que M =-P. a).

regla para medir desplazamiento horizontal
] 9ar i ]
LT T L T T T T LT
) desplazable = = (
i
y
‘ deformada
H Comparador /
1 T T T T X

L

I

[INS
¥

Figura 4 Esquema del dispositivo para la experiencia de mediciéon de la deformacién de un tramo de viga sujeto a un

momento flector constante y su uso analégico para un flujo laminar entre placas paralelas fijas

Tabla 2 Tabla para el ordenamiento y evaluacién de las mediciones y predicciones teédricas de la deformacién de un
tramo de viga sometido a un momento flector constante

Resultados para M =- P, . a.

X y1(X) y1(x) tedrico Desviacion %

Las mediciones de deformacion realizadas en la viga para cada momento flector pueden compararse con
las predicciones tedricas que arroja la expresién (10), pudiéndose analizar de este modo el entorno de
valores para los cuales hay mayor coincidencia entre la teoria y la experiencia. Todo ello puede ser volcado
en una tabla (ver Tabla 2) y dado que la viga es la misma, se asumen como constantes el moédulo elastico y
el momento de inercia de su seccion. Por otra parte debe tenerse bien en cuenta la precision del
comparador y la de la regla graduada que lo ubicara en cada posicion.

También como se ha dicho, la validacion experimental de la expresion (16) es en extremo dificultosa porque

se produce en escalas muy pequenas. Por ejemplo, podria utilizarse una metodologia basada en el

J. Di Paolo; M. Berli; H. Tosone / Una actividad de catedra basada en una analogia entre flexion pura y flujo laminar en el area de la
Mecénica de Materiales



Segundo Congreso Argentino de Ingenieria Mecadnica
Il CAIM 2010 - San Juan - Noviembre 2010

seguimiento de marcadores inoculados en el fluido a través de fotografias obtenidas a tiempos regulares
(podrian ser los fotogramas de una filmacion digital) sobre una imagen ampliada por métodos 6pticos. No
obstante, el aprovechamiento de la analogia establecida en este trabajo permite que las mediciones
efectuadas para la viga puedan utilizarse para obtener indirectamente los valores de velocidades a partir de

la expresién (19) que luego se compararan con los predichos por la expresion (16).
Es decir, establecidos los parametros del flujo laminar (Ap, ,u,i, h) pueden calcularse los valores de

velocidad correspondientes a las deformaciones medidas y condensarse dichos resultados en una tabla

como la que sigue:

Tabla 3 Tabla para el ordenamiento y evaluacién de las mediciones indirectas y predicciones teéricas de la velocidad
del flujo laminar entre placas paralelas fijas

Resultados experimentales indirectos del perfil de velocidades del flujo laminar

X y(x) z v(z) v(z) tedrico Desviacion %

Modificando los valores de los parametros del flujo sera posible establecer el entorno de valores para los

cuales hay mayor coincidencia entre las mediciones y las predicciones teodricas.

4.1 Una posible experiencia

Una viga de dimensiones aceptables para realizar la experiencia propuesta puede obtenerse mecanizando
por frezado, a partir de una barra maciza, una barra con seccion recta en forma de doble T como indica la
Figura 5, la cual poseera un momento de inercia de 1,27x10® m*. Si la viga es de acero (E = 2,7x10"" Pa),
con una distancia entre apoyos de 0,70 m, una distancia entre las lineas de accion de las cargas y las
articulaciones de 0,75 m, sufrira una deformacion maxima de 5,0x70™ m cuando esté sujeta a un momento
flector constante de 20,74 N.m. Esto implicara cargas en los portapesas de 138,3 N (aproximadamente 74,1
kg fuerza), tal como lo predice la ecuacion (10). Para corroborar que la viga se encuentra en el campo
elastico puede calcularse la tensién maxima a partir de la ecuacion (4), lo que arroja un valor de 1,2x10” Pa
(aproximadamente 122 kgf/cmz) muy inferior al limite elastico de un acero de bajo carbono, lo cual aleja la
posibilidad del pandeo de las alas inferiores del perfil que se encuentran comprimidas.

La analogia discutida en este trabajo indica que la velocidad maxima de un flujo laminar, que es
proporcional a la deformacion maxima de la viga, podra ser calculada a partir de la ecuacién (19). Por
ejemplo, ésta sera de 1,25x10"° m/s si la altura entre placas es de 5,0x10”m, la longitud de las placas es de
0,05 m, el fluido es un aceite industrial de densidad 900 kg/m3 y viscosidad de 1,0 Pa.s y la diferencia de
presion es de 2x10° Pa. El nimero de Reynolds (Re) que resulta de estos resultados es del orden de 10° lo
que asegura que la analogia ha sido empleada para un flujo laminar (convencionalmente se establece como

limite superior para flujo laminar Re < 2.000).

5. CONCLUSIONES
Se ha presentado un trabajo conteniendo una propuesta de ejercicio teérico y practico basado en la
utilizacion de la analogia entre la deformacién de un tramo de viga sujeto a momento flector constante y el
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perfil de velocidades de un flujo newtoniano y laminar entre placas paralelas fijas debido a un gradiente de
presion. Se ha mostrado que dos fendmenos fisicos diferentes terminan siendo analogos en la ecuacion que
los gobierna, tanto que uno puede servir para entender, validar o experimentar indirectamente con el otro.
Por ello se ha propuesto una experiencia de laboratorio para medir las deformaciones de una viga de modo
de validar la prediccion tedrica y, al mismo tiempo, utilizar tales mediciones como medidas indirectas de las

velocidades del flujo laminar entre placas paralelas.

E
.

‘&1 O[mm]ﬁ‘

Figura 5 Seccién recta tipo doble T de la viga para la practica experimental y su vista en perspectiva

El abordaje tedrico de ambos problemas muestra que la analogia se debe a que en los dos casos las
ecuaciones fundamentales plantean el equilibrio de materia continua a través de ecuaciones lineales.
Luego, desde el punto de vista practico se propone un arreglo experimental para el aprovechamiento de la
analogia. Los alumnos que cursan paralelamente las disciplinas de Mecanica del Sélido y Mecanica de los
Fluidos, se muestran sorprendidos por la analogia planteada y las posibilidades que de ella se desprenden,

ademas de ver un lazo integrador de toda la Mecanica de Materiales.

6. REFERENCIAS

[1] L.A. Godoy, Sobre la estructura de las analogias en ciencias, Interciencia, Vol. 27, Numero 8, pp. 422 —
429, agosto 2002.

[2] W.M. Lai, D. Rubin, E. Krempl, Introduction to Continuum Mechanics, Butterworth and Heinemann,
Burlington, MA, 1993.

[3] S. Whitaker, Introduction to Fluid Mechanics, Krieger Publishing Company, Malabar, Florida, 1981.
[4] L. Ortiz Berrocal, Resistencia de Materiales, Mc Graw Hill, Madrid, 1991.

[5] J.M. Gere; Mecanica de Materiales, 6° edicion Ed. Thomson, Méjico, 2006.

[6] R. Fox, A.T. Mc Donald; Introduccién a la Mecanica de los Fluidos, Mc Graw Hill, México, 1995.

Agradecimientos
Los autores de este trabajo agradecen al Departamento de Ingenieria Industrial de la FRSF de la UTN el

apoyo prestado para la realizacion del mismo.

J. Di Paolo; M. Berli; H. Tosone / Una actividad de catedra basada en una analogia entre flexion pura y flujo laminar en el area de la
Mecénica de Materiales




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


