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Resumen 

La didáctica tiene una relevancia muy importante en el proceso de enseñanza-aprendizaje, 

sobre todo dentro del aula y en campo. Dentro de las herramientas didácticas podemos 

encontrar un número extenso de posibilidades, desde metodologías para solución de 

problemas básicos, hasta la implementación de aulas virtuales remotas para la gestión del 

aprendizaje o el uso de laboratorios, por mencionar algunos. Otro tipo de herramientas 

didácticas de alto valor en el área de la enseñanza-aprendizaje, son los equipos didácticos, 

que ayudan al profesor y al alumno, a explicar y comprender fenómenos, que, de forma 

analítica o conceptual, no se describen por si solos, por ejemplo, algunos efectos vinculados 

a la mecánica de fluidos, sobre todo los que se efectúan en sistemas cerrados. Esta 

investigación tiene por objetivo, diseñar y fabricar un equipo didáctico digital para la 
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simulación y análisis de flujos incompresibles; específicamente agua, basándonos en la 

hipótesis de que se pueden interpretar variables y factores de la mecánica de fluidos a valores 

cuantitativos y cualitativos, mediante el procesamiento de dispositivo Arduino Uno y el uso 

de sensores electrónicos. Para poder demostrar la hipótesis se realizó una metodología 

compuesta por cinco etapas. En la etapa uno, se realizó un marco teórico referente a las 

ecuaciones y variables de mecánica de fluidos para la solución de velocidad y turbulencia. 

En la etapa dos se seleccionaron los componentes hidráulicos, electrónicos y de sensado. En 

la etapa tres se realizó un diseño digital tridimensional del tablero.  En la etapa cuatro se 

realizó la integración del sistema hidráulico. En la etapa cinco se integraron los sistemas de 

control. En la etapa seis se realizó la programación de los sensores y pantallas en software 

Arduino, y en la etapa siete se integró todo el equipo didáctico.  Como resultado se obtuvo 

un equipo didáctico digital para la medición de velocidad y turbulencia, con un margen de 

error de entre 3 y 5% respecto a los cálculos teóricos.  

Palabras clave: equipo didáctico digital, simulación, análisis, velocidad, turbulencia. 

 

Introducción 

Los procesos educativos en todos los niveles, deben de proporcionar a los jóvenes 

conocimientos y habilidades que puedan desarrollar su potencial y que puedan ser aplicados 

a nivel social o industrial, mediante la generación de ciencia o la creación o innovación de 

nuevas tecnologías. A nivel ingeniería, en el estado de Sonora, el sistema educativo está 

basado en competencias, entendiéndolo como la combinación de destrezas, conocimientos, 

aptitudes y actitudes, y a la inclusión de la disposición para aprender además del saber cómo, 

posibilitándose que el educando pueda generar un capital cultural o desarrollo personal, un 

capital social que incluye la participación ciudadana, y un capital humano o capacidad para 
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ser productivo (Comisión Europea, 2004), sin embargo, en el proceso de enseñanza-

aprendizaje, el alumno puede ser un receptor activo o pasivo del conocimiento, en donde el 

recepto pasivo se centra únicamente en la enseñanza del profesor (Martín, Tadeo, Álvarez y 

Peláez, 2001).  

En el proceso de enseñanza-aprendizaje, la didáctica es relevante para la gestión del 

conocimiento, sobre todo dentro del aula. La didáctica es una disciplina teórica que se ocupa 

de estudiar la acción pedagógica, es decir, las prácticas de la enseñanza, y que tiene como 

misión describirlas, explicarlas, y fundamentar y enunciar normas para la mejor resolución 

de los problemas que estas prácticas plantean a los profesores (Camilloni, 2007). Las 

herramientas didácticas son muy diversas, e incluyen estrategias creativas en entornos 

virtuales para el aprendizaje (Delgado Fernández & Solano González, 2011), foros 

colaborativos o informativos en línea; wiki (Delgado Fernández & Solano González, 2011), 

talleres pedagógicos (Alfaro & Badilla, 2015) y laboratorios virtuales (Woodfield, Asplund 

& Haderlie, 2018), por mencionar algunas. 

Aparte de las herramientas didácticas mencionadas anteriormente, en el área de ingeniería se 

utilizan equipos didácticos; elementos empleados por los docentes para facilitar y conducir 

el aprendizaje de los alumnos, también, estos ayudan a presentar y desarrollar contenidos de 

trabajo para la construcción del aprendizaje significativo (Guerrero, 2009). Estos equipos, 

ayudan al docente y al alumno en el proceso de enseñanza-aprendizaje, sobre todo para la 

comprensión de fenómenos complejos, por ejemplo, la distribución de la temperatura en un 

dispositivo electrónico, la velocidad del aire dentro de una tubería de secciones irregulares o 

la demostración de la ecuación de Bernoulli en un sistema de bombeo.  

Esta investigación tiene por objetivo, diseñar y fabricar un equipo didáctico digital para la 

simulación y análisis de flujos incompresibles; específicamente agua, basándonos en la 
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hipótesis de que se pueden interpretar variables y factores de la mecánica de fluidos a valores 

cuantitativos y cualitativos, mediante el procesamiento de dispositivo Arduino Uno y el uso 

de sensores electrónicos. 

 

1. Fundamento teórico  

1.1. Fluido incompresible 

Para poder comprender la definición de fluido incompresible, primeramente, tenemos que 

tener la conceptualización de fluido. Un fluido es una sustancia no rígida (gas o líquido) que 

no conserva su forma al aplicarle fuerzas deformadoras, en vez de ello, el fluido fluye 

(Cromer, 2006).  

Los fluidos incompresibles, son todos aquellos que, al momento de aplicarles un esfuerzo, su 

densidad y volumen se mantiene constante (Kurt, 2004), en general todos los líquidos se 

pueden clasificar como fluidos incompresibles, a diferencia de los gases, que si cambian su 

densidad y volumen al aplicarles un esfuerzo.  

 

1.2. Comportamiento de los fluidos 

Los flujos turbulentos se caracterizan por movimientos desordenados de la composición del 

fluido. Estos tienen lugar con la presencia de remolinos o vértices, sin embargo, cuando estos 

están ausentes, el movimiento del flujo es del tipo laminar. La fuerza de turbulencia, están 

asociada con la relación entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas del fluido. Cuando 

las fuerzas viscosas son suficientemente grandes con respecto a las inerciales, estas son 

capaces de amortiguar los pequeños remolinos y el fluido tiende a ser laminar. Si por el 

contrario las fuerzas viscosas son peque–as con relación a las inerciales, este proceso de 

amortiguación no tiene lugar y se producen remolinos tanto a pequeña escala como a escalas 
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mayores (Poinsot y Veynante, 2005), tales características fueron analizadas por Reynolds en 

aplicaciones relacionadas al movimiento de fluidos incompresibles en tuberías, y 

actualmente sus cálculos están relacionados con la ecuación que lleva su nombre. 

 

1.3. Ecuación de Reynolds 

El comportamiento de un fluido depende de sus pérdidas de energía, dependiendo si es un 

flujo laminar o turbulento. Para poder predecir el comportamiento de estos fluidos, se utiliza 

el Número de Reynolds (Re), sin necesidad de observarlo en realidad, aunque, la observación 

directa puede ser casi imposible, si el flujo se conduce por tuberías o sistemas cerrados 

opacos. Para una tubería circular, se verifica de manera analítica y experimental, que el 

carácter de un flujo conducido por este medio, depende de la densidad del flujo (ρ), su 

viscosidad (µ), el diámetro de la sección transversal del tubo (D) y la velocidad promedio del 

tubo (v) (Mott, 2006).  La ecuación para determinar el Número de Reynolds, viene dada por: 

Re= 
𝐷𝑣𝜌

𝜇
   (ecuación 1) 

En tuberías, se ha hallado experimentalmente, que para Re<2000, el flujo es laminar, 

Re>3000 el flujo es turbulento, y 2000 < Re > 3000, el flujo es inestable (Capote, Alvear, 

Abreu, Lázaro y Espina, 2008). 

La viscosidad de un fluido es fundamental para el comportamiento del mismo en la escala de 

Reynolds, e indica el movimiento relativo entre las moléculas del fluido, debido a la fricción 

o el rozamiento entre las mismas, esto hace que los fluidos viscosos opongan una resistencia 

a deformarse por acción de los esfuerzos cortantes (Díaz, 2006). Otra variable fundamental 

en el cálculo es la densidad del flujo, definida como la relación existente entre la masa y el 

volumen del mismo (de Llano, 1994).  
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1.4. Ecuación de continuidad; medición de velocidad en fluidos 

En mecánica de fluidos, la ecuación de continuidad expresa la conservación de la masa en un 

sistema cerrado. Bajo esta consideración, si tomamos la sección de área A1 y A2 de un 

conductor (tubería), se establece que el flujo másico que entra, debe de ser igual al flujo 

másico de salida (White, 2010). La ecuación de continuidad viene expresada por: 

 

𝜌1 * v1 * A1 = 𝜌2 * v2 * A2                                                                                (ecuación 2) 

 

La ecuación de continuidad se cumple, siempre y cuando la densidad de flujo sea constante, 

es decir, siempre que el flujo sea incompresible. Bajo esta premisa, la ecuación 2 se puede 

reducir a: 

 

v1 * A1 =  v2 * A2                                                                                              (ecuación 3) 

 

1.5. Sistema de control: Arduino Uno 

Arduino Uno es una placa de microcontrolador basada en ATmega328P. Tiene 14 pines de 

entrada/salida digital (de los cuales 6 se pueden usar como salidas PWM), 6 entradas 

analógicas, un cristal de cuarzo de 16 MHz, una conexión USB, un conector de alimentación, 

un encabezado ICSP y un botón de reinicio (Arduino, 2019).  La descripción técnica se 

muestra en la tabla 1.  
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Tabla 1. Características técnicas de Arduino Uno. Fuente: (Arduino, 2019).  

CARACTERÍSTICA DESCRIPCIÓN 

Microcontrolador ATmega328P 

Tensión de funcionamiento 5V 

Voltaje de entrada 

(recomendado) 

7-12V 

Voltaje de entrada (límite) 6-20V 

Pines de E / S digitales 14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM) 

Pines de E / S digitales PWM 6/6 

Pines de entrada analógica 6/6 

Corriente CC por pin de E / S 20 mA 

Corriente DC para Pin de 3.3V 50 mA 

Memoria flash 32 KB (ATmega328P) de los cuales 0.5 KB 

utilizados por el gestor de arranque 

SRAM 2 KB (ATmega328P) 

EEPROM 1 KB (ATmega328P) 

Velocidad de reloj 16 MHz 

LED_BUILTIN 13 

Longitud 68,6 mm 

Anchura 53,4 mm 

Peso 25 g 
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1.6. Sistema de sensado: sensor de caudal YF-S201 

El YF-S201 es un sensor de flujo de construcción sólida por un cuerpo de plástico, un rotor 

de agua, y un sensor de efecto Hall. El diseño y el funcionamiento de este tipo de sensor es 

simple. Utiliza un sensor con aspas o álabes para medir la cantidad de líquido que se ha 

movido a través de él. El molino de viento tiene un pequeño imán atado y hay un sensor 

magnético de efecto Hall en el otro lado del tubo, que registra cada vuelta del molino de 

viento, esto genera impulsos de salida a una velocidad proporcional a la velocidad de 

flujo. La flecha indica la dirección del flujo. Es decir, que el sentido en que pasa el agua debe 

ser de izquierda a derecha (Hetpro, 2019). Las especificaciones técnicas del sensor se 

muestran en la tabla 2. 

Tabla 2. Características técnicas del sensor YF-S201. Fuente: (Hetpro, 2019).  

CARACTERÍSTICA DESCRIPCIÓN 

Voltaje de operación  5-18 Vcd 

Consumo de corriente 15 mA (5 V) 

Capacidad de carga 10 mA (5 V) 

Salida Onda cuadrada pulsante 

Rango de flujo 1 a 30 L/min 

Pulsos por litro 7.5 

Rosca externa 1/2 pulgada  
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Presión máxima de trabajo 1.75 MPa (17 bar) 

Temperatura de funcionamiento -25 a 80 °C 

Material  Plástico  

 

 

2. Materiales y métodos 

2.1. Materiales  

Para el diseño y la fabricación del equipo didáctico, se utilizaron los siguientes materiales: 

Etapa de diseño: 

- Computadora de escritorio 

- Software Solidworks® 2018 

- Software Arduino 

 

Etapa de construcción: 

- Base de madera 

- Arduino Uno con procesador Atmega 328P-PU 

- Bomba de agua comercial modelo BW4000-000A con control manual. 

- 2 sensores de medición de flujo YF-S201 

- 2 codos de ½ pulgada  

- Coples plásticos 

- Manguera de ¼ de pulgada 
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- 1 distribuidor de aluminio para generar turbulencia 

- 2 pantallas LCD  

- Caja para prototipos 

- Resistencias variables 

- 1 visualizador de acrílico para observar comportamiento de flujo 

- Cable y pinzas de corte 

 

2.2. Metodología 

La metodología empleada consistió en una serie de etapas, descritas a continuación.  

Etapa 1. Recopilación teórica de mecánica de fluidos. Debido a que el dispositivo tiene la 

función de medir velocidad y turbulencia de un flujo incompresible, es necesario conocer las 

leyes de la mecánica de fluidos y las ecuaciones del comportamiento de un flujo (agua), bajo 

ciertas condiciones de operación. Esta etapa fue documental y se obtuvo la ecuación de 

continuidad para medida de velocidad de flujo y Número de Reynolds para determinar el 

comportamiento del flujo.  

Etapa 2. Selección de componentes. Con base en la teoría recopilada en la etapa 1, se procedió 

a seleccionar los componentes electrónicos e hidráulicos necesarios para integrar el equipo 

didáctico. En una revisión del estado del arte en sistemas de sensado en fluidos, se encontró 

un sensor comercial accesible, con una precisión del 90%. Las ventajas de este sensor, es que 

es compatible con Arduino, es barato y fácil de utilizar, además que se pueden obtener tanto 

el Numero de Reynolds como la velocidad del flujo dentro del sistema, a partir de una 

programación adecuada en Arduino, utilizando las ecuaciones de la etapa 1. 

Etapa 3. Diseño del tablero. Con los componentes seleccionados, se realizó un prediseño en 

Solidworks® 2018 para ubicar la parte hidráulica y electrónica de forma correcta. 
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Etapa 4. Integración del sistema hidráulico. Las mangueras, coples, tuberías de sección 

irregular, el distribuidor de aluminio para crear turbulencia y el visualizador de acrílico para 

observar el comportamiento del flujo, se integraron y se fusionaron al sistema de bombo. En 

esta etapa se verificó y calibró el funcionamiento del sistema hidráulico. 

Etapa 5. Integración del sistema de control y sensado. En esta etapa se conectaron los 

sensores, las pantallas de visualización y la bomba hidráulica a Arduino Uno. Se realizó una 

configuración a la bomba para aumentar/disminuir la velocidad de flujo mediante un 

potenciómetro. 

Etapa 6. Programación. En esta etapa, se realizó la programación en el software Arduino, 

para verificar que los datos mostrados en pantalla, detectados por los sensores fueran los 

correctos, en cuanto a Número de Reynolds y velocidad de flujo. La comprobación de los 

datos arrojados por el procesador de Arduino, visualizados en pantalla, se compararon con 

datos analíticos, realizando cálculos manuales en base a las consideraciones del sistema.  

Etapa 7. Integración de equipo didáctico. Se conformó el equipo fusionando el sistema 

hidráulico y electrónico y se realizaron las pruebas finales para comprobar el funcionamiento 

del programa.  

 

3. Resultados 

Se obtuvo el diseño preliminar del sistema en software Solidworks® 2018, para poder 

integrar los componentes de una forma adecuada y funcional, el diseño se muestra en la figura 

1.  A nivel de programación se obtuvieron los códigos para detectar turbulencia (ver figura 

2) y el código para detectar velocidad (ver figura 3). Para ambos casos, se realizó en los 

sensores de flujo, procesados por Arduino y visualizados en pantallas LCD.  
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La comprobación de los sensores se realizó mediante cálculos teóricos, en diferentes puntos, 

para determinar la velocidad de flujo (figura 4) y la turbulencia del sistema (figura 5). En el 

caso de la velocidad de flujo registrada por el sensor, comparada con el valor teórico, tuvo 

un error de 5%, para el caso de la turbulencia, los valores registrados entre el valor teórico y 

el arrojado por el sensor, fue de 3.3%. Los valores de discrepancia entre los valores teóricos 

y de sensado, se deben a la precisión del sensor y las pérdidas de energía por rozamiento del 

fluido con las tuberías. 
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Figura 1. Diseño preliminar del sistema en Solidworks® 2018. 
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Figura 2. Parte del código para determinar turbulencia 
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Figura 3. Parte del código para determinar velocidad de flujo. 
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Figura 4. Cálculo teórico de velocidad de salida en sensor de flujo 1. 

 

Figura 5. Cálculo teórico de Numero de Reynolds en salida de sensor de flujo 1. 
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Figura 6. Integración del equipo didáctico digital para medición de velocidad y turbulencia.   

Con la integración de todos los componentes y sistemas, se obtuvo el dispositivo final, 

mostrado en la figura 6. El equipo didáctico se integró de 2 pantallas LCD. La pantalla LCD 

superior (P1) refleja los valores de velocidad de flujo y turbulencia a la salida de un 

distribuidor de aluminio para generar turbulencia (DA) y una reducción de tubería (R) para 

generar un diferencial de presión y velocidad, estos valores fueron captados mediante el 
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sensor de flujo 1 (S1) e interpretados por Arduino Uno, mediante la programación previa con 

las ecuaciones de continuidad y la ecuación de Numero de Reynolds.  La pantalla LCD 

inferior (P2) refleja los valores de velocidad de flujo y turbulencia a la salida del visualizador 

de acrílico para observar comportamiento de flujo (VA).  

4. Conclusiones 

El sistema educativo actual en México, requiere mucho más que los docentes dicten lecciones 

y que los alumnos utilicen estos recursos para un conocimiento estático, sino que deben de ir 

más allá para explotar al máximo la innovación y el ingenio de los estudiantes, tanto en 

temáticas propias de cada una de las materias de la malla curricular, como en el aprendizaje 

sinérgico con otras disciplinas o competencias genéricas y específicas.   

En esta investigación se diseñó y fabricó un equipo didáctico digital para la enseñanza de 

nivel superior en mecánica de fluidos, específicamente para el área de fluidodinámica 

(determinación de velocidad de flujo y turbulencia).  

Las conclusiones a las que se llegaron en consenso por parte de los autores se pueden citar 

las siguientes:  

 

1. Los equipos didácticos empleados en el área de ingeniería, facilitan la 

enseñanza y son elementos auxiliares en el proceso de aprendizaje en los 

estudiantes, sobre todo en sistemas complejos que no pueden 

comprenderse fácilmente, o que por su naturaleza no pueden ser 

observados. 
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2. La integración de equipos didácticos puede ser empleado para diferentes 

competencias específicas en el área de ingeniería. Para el caso de este 

equipo, se puede emplear para el aprendizaje de ingeniería mecánica, 

mecatrónica y electrónica, por ejemplo, para determinar el Numero de 

Reynolds en mecánica de fluidos, para realizar programación de sensores 

en mecatrónica y para implementación de sensores en electrónica.  

 

 

3. Se pueden integrar componentes y sistemas comerciales de bajo costo y 

con alta precisión a equipos didácticos, utilizando tecnología existente en 

el mercado local, que incluye sistemas de sensado y control de uso 

didáctico, de manera que capten la atención del estudiante y le permita 

contribuir a su desarrollo del pensamiento lógico, al mismo tiempo de 

sentirse motivado en su aprendizaje.  

 

4. Con el uso de equipo didáctico, las clases se vuelven más prácticas, con 

orientación a aplicar el conocimiento teórico a ejemplos reales, que 

pueden ser observables o medibles, volviendo más interesante las 

opciones de aprender de los estudiantes, por el hecho de realizar 

actividades más dinámicas.  
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5. ANEXOS 

La conexión del sensor de flujo YF-S201 con Arduino Uno y el diagrama representativo, se 

muestra en la figura 7. El diagrama de conexión de la pantalla con Arduino Uno, se muestra 

en la figura 8.  
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Figura 7. Conexión de sensor YF-S201 con Arduino Uno. Fuente: (Márquez, 2019). 
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Figura 8. Conexión de pantalla LCD con Arduino Uno. Fuente: (Sanz, 2019). 

 

Los códigos de programación en software Arduino, se muestran a continuación.  
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CÓDIGO DE TURBULENCIA: 
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CÓDIGO DE VELOCIDAD DE FLUJO: 
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