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REsUMEN 

El alto número de variables que intervienen en los fenómenos del flujo de fluidos y los alros 

requerimientos de cosro y tiempo en la experimentación hacen necesario el uso de técnicas que 

permitan oprimizar esros recllrsos mediante la determinación del menor número de variables 

posibles. El problema consisre en determinar, en primera instancia, las variables involucradas 

y, posteriormente, los parámerros de los que depende el fenómeno, de modo que el número 

de éstos sea menor que el de las variables. Se presenta aqul la técnica de análisis dimensional 

uti lizada en la dererminación de dichos parámetros. 

Palabras clave: anál isis dimensional, A u jo de fluidos, experimemación, optimización, costes, 

tiempo. 

MSTRACf 

The variables involved in a Auid flow phenomenon are known and ir may be form ulated as a 

relation becv;een a ser of d.imensionless parameters of che variables, che quanciry of rhe parameters 

is lower rhan rhe variables. The advanrage is rhar less experimenration is required to determine 

che dependence berween variables. Dimensional Analysis offers a procedure to idencif)r che 

relarionships of paramerers whose dependence may be derermined experimenrally. 
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lNTRODUCCIÚN 

La solución de una buena parre de los problemas de flujos reales sólo puede enconrrarse medianre 

la aplicación de mérodos tamo analíricos como experimentales, dado que, en general, ninguno 

de los dos por sí solos es su6cienre para resolver dichos problemas. 
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El uabajo experimemal en laboratorio debe ser 

realizado bajo las condiciones obtenidas a partir de 

un análisis cuidadoso de los daros experimenralc:s, 

de tal manera que los requerimientos de costo y 

tiempo sean mínimos. En este sentido, el análisis 

dimensional permite apoyar el objetivo de obtener la 

mayor información posible en el menor número de 

experimentos. 

Dentro del propósito de ahorro de tiempo y 
dinero, la experimentación llevada a un mínimo se 

realiza utilizando una técnica denominada análisis 

dimmsional, basada en el teorema n de Buckingham, 

que garamiza la homogeneidad dimensional. Esta 

técnica no es exclusiva de la Mecánica de Ruidos, 

sino que es útil para rodas las disciplinas en las que 

es necesario dise1íar y realizar experimentos (Cengel 

& Cimbala, 2006) . 
Un ejemplo típico de los requerimicncos de cosco y 

tiempo en la experimenración es el problema planteado 

por Shames ( 1992) sobre la determinación de la fuerza 

de arrastre (F) sobre una esfera lisa de diámecro (D) 

con la velocidad para distintos diámetros de la esfera. 

En algunos casos existe densidad variable y viscosidad 

constante y, en otros, viscosidad variable y densidad 

constante; a manera de ejemplo la figura 1 muestra 

un gráfico posible. La gran cantidad de gráficos que se 

pueden generar complican el manejo de la información. 

De esta manera se genera gran cantidad de informnci6n 

y gráficas con las consecuenres dificulmdes para el 

análisis y la obtención de resulrados. La complej idad de 

esta siruación se puede reducir al utilizar la técnica de 

análisis dimensional , la cual se discute a conrinuación, 

cuya apljcación conduce a una relación enrre parámetros 

de la siguiente forma: 

- --:-F--:--F = ( p VD!' ) 
pV' ¡y 

La fi.mción (/)se determina experimentalmente como 

se explica más adelante. 

que se mueve a través de un Ruido incompresible de TEOREMA 1t 

viscosidad (!1) y de densidad (p) a la velocidad (V). El 

arrastre se puede establecer mediante la expresión: 

F = j(D.¡t,p, \.1 

La determ inación d e esta relación encie rra la 

dificultad de tener que mod ificar una de las variables 

denrro del parémesis en cada ocasión. De esto se 

obtienen muchos gráficos que relacionan la fuerza 

Figura 1 
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El análisis dimensional está basado en el Teorema 1t de 

Buckingham y tiene el propósi to de reducir el n{lmero 

n de variables que intervienen en un fenómeno físico. 

Éstas se pueden expresar en términos de r· dimensiones 

fundamentales al agruparlas, formando n • r parámetros 

adimensionales e independientes, con los cuales se 
puede describir dicho fenómeno. 

El proceso de este análisis consiste en: 

l. ldemificar todas las magnitudes fisicas significa tivas 

que intervengan en un fenómeno o problema 

determinado, dando lugar a la ecuación: 

Donde 11 es el número de magnitudes físicas (X) que 

intervienen en el fenómeno a estudiar. 

2. Determinar las r dimensiones fundamentales en 

que se puedan expresar las n magnitudes físicas 

identificadas, por ejemplo [M, L, t) o [F, L, r]. En 

el caso de problemas de transferencia de ca.lor deberá 

incluirse la temperatura (T). 



3. Como la relación de las 11 magnitudes físicas debe 

ser dimensionalmenre homogénea, el Teorema 1t 

establece la existencia de otra relación, derivada de 

la anterior, en rre n - r parámetros adimensionales 

oe la forma: 

Donde cada parámerro adimensional (n) es un 

monomio independiente de los demás y se forma con los 
productos de las variables o magnitudes físicas elevadas 

a las potencias (k) de la siguiente manera: 

- =X"' •X*2 «XJo3 ~ •X"• '"¡ 1 2 J . . . , 

De acuerdo con esra úlrima relación y con la condición 

de adimens.ionalidad de cada parámetro se puede 

establecer lo siguiente: 

Si a., b, y c
1 
son los exponentes a los que están elevadas 

las dimensiones de masa (M), longirud (L) y tiempo 
(t) de la primera magnitud física, a

2
, b

2 
y c

2 
las de la 

segunda y así sucesivamente hasta a., b., y c. las de la 

úlrima de las magnitudes físicas, entonces: 

Realizando las operaciones indicadas resulta: 

Apl icando la condición de adimensionalidad para 
los parámetros 7t, se obtiene el siguiente sistema de 

ecuaciones: 

a1k1 + llf.z + ... + a_k. =O 
b1k,+ bf2 + ... +b_k. =O 
c1k1 + c;2 + ... + c.k. = O 

Las ecuaciones anteriores constituyen un sistema de r 
ecuaciones (número de dimensiones fundamentales) 

y n incógnitas (k;), cuyos valores corresponden a 

los exponentes en que deben elevarse las variables o 

magnitudes físicas que intervienen en el fenómeno en 

cada uno de los n - r parámetros 1tr 

MATIUZ DE EXPONENTES 

El sistema anterior de ecuaciones se puede determinar 
a partir de una matriz de unidades fundamenrales 
contra magnitudes físicas, la cual se conoce como 
matriz de exponenres. En este sentido, la matriz se 
construye con los exponentes a los que están elevadas 
las unidades fu ndamentales de cada una de las 
magnitudes físicas. 

7ítbln 1 
MATRIZ D E REUC IÓN 

ENTRE E.XPONENTES DI'. U S DfMI'.NSIONES DE I.AS VARIABLE 

Y I.OS EXI' ONI'.NTES K¡ PARA DETERMINAR LOS PARÁMET ROS 11¡ 

Dinun.siqnes 
Mttgnimtks foicas 

x, x, X; - X, 

M "• a., a, - a, 

L b, b, b, . b, 

' e, e, e, - e, 

Exponemes k, k. kJ . k, 

Las ecuaciones se determinan para cada wla de las tres 
dimensiones (M, L y t), igualando a cero la suma de 

los producros de los exponenres de las dimensiones 
(a,, b, y e) de cada magnintd física por el exponente k; 
correspondien re. 

Para resolver el sistema deben elegirse arbitrariruneme 
los valores den- rde las incógnitas k,. Para ello conviene 
escoger r de las magnitudes físicas A; para que sus 
respectivos exponentes aparezcan en cada uno de 
los parámetros n.- Es decir, el sistema de ecuaciones 
obtenido se resuelve para los exponentes k de las r 

magnitudes seleccionadas, por esta razón se suelen 
denominar variables repetitivas. Según Sordo (2006), 

las magnitudes físicas mencionadas se eligen de tal 

manera que: 
• Contengan en conjunto las r dimensiones 

fundamentales. 

• Sean una propiedad del fluido, una dimensión 
geométrica importante y una caracrerfstjca del flujo. 
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• La magnitud física que se desea despejar no debe ser 

una variable repetitiva. 

En d ejemplo de la esfera, la aplicación del análisis 

dimensional tiene como propósito la obtención de un 

conjunto de parámetroS adimensionales que se puedan 

utilizar para correlacionar los resultados experimentales. 

La relación funcional de las magnirudes físicas es: 

F (F, V, D, p, v) = O 

Por lo canto, si 11 = 5, r = 3, el número de parámetros 

adimensionales es n- r = 2 
Utilizando como unidades fundamentales la masa 

(M), longimd (L) y tiempo (t), la matriz de expon emes 

queda de la siguiente forma: 

7ñbln 2 
MATRJZ DE EXPONENTES 

EN E~ FF.NOMENO DE UNA ESFERA QUE SE MUEVE EN UN FW IDO 

F V D p V 

M 1 o o 1 1 

L 1 1 1 -3 -1 

·r -2 - 1 o o -1 

k, Ir, k, lt, lrs 

Se seleccionan a las magnitudes ftsicas p, V y D para que 

aparezcan en cada parámetro y a los exponenres k
2

, k
3 

y 

k4 como variables repetitivas. El sistema de ecuaciones 

queda en la forma: 

Para el primer parámetro se eligen arbitrariamente los 

valores k1 = 1 y k
5 

= O, con lo cual resulta que k2 = -2, k3 

= -2 y k4 = - l . Por lo ranro, el primer parámetro 1t es: 

Para el segundo parámetro se eligen arbirrariamenre 

los valores k1 = O y k5 = - 1 con lo cual k2 = 1, k3 = 1 y 
k4 = l. Así, el segundo parámetro 1t es: 

V'D' r - • .0 P E> 1t2 = p ¡.¡. =--=-
¡.¡. u 

Con esros resultados se obtiene la relación funcional de 
los parámetros n 1 y n 2, que es equivaleme a la relación 
inicial de las cinco variables, por lo tanto: 

Obviamente, eHa úJrima relación es más s imple y 
permüe que el número de experimentos a realiza r sea 
mucho menor. La relación de los dos parámetros 1t se 
puede ver a su vez en la siguiente forma: 

Y, entonces: 

__ F_= f( V:vD )f(R) 
pV.l 0 2 

Donde R, es el número de Reynolds, y la fuerza de 
arrasue se calcula mediante la ecuación: 

Esta ecuación se puede ver en la forma: 

Donde C0 es un coelicienre cuyo valor es una función 
del número de Reynolds de la forma: 

CD =f(R) 

La determinación del coeficiente de arrastre para un 
Aujo alrededor de una esfera ha sido ampliamente 
estudiada en ré rminos de su relación con e l número 
de Reynolds. Los resultados se presentan en forma 
de curvas y medianre rabias de comportamiento del 
coeficiente C0 para valores de R~ > 106, sin embargo, 
se acepta que C0 = 0.2 para valores de R~ más grandes 

(Poner & Wiggerr, 2002). 



CONCLUSIONES 

Como se ha mosrrado en este rrabajo, el análisis 

dimensional es una récnica eficaz que permite disminuir 

el número de parámetros necesarios para reso.lver 

un problema, reduciendo así la canridad de rrabajo 

experimenca.l y el tiempo de uso de recursos humanos, 

de infraestructura y de equipamiento. 

Las ventajas del análisis empírico se han incluido 

en forma más amplia y con mayor rigor en la 

producción bibliográfica más reciente relacionada 

con la Mecán ica de Auidos, se destaca en ella su 

importancia para determinar, enrre otros aspectos, 

los coeficientes de pérdida, los factores de fricción 

en el Aujo en t uberías útiles para el análisis del 

comporramjenco del Sujo y para resolver el ruseño 

de las mismas cuberías, y los coe6ciemes de arrastre 

y de sustentación en objetos de diferentes formas de 

perfil con los cuales es posible mejora.r el desempeño 

de vehfculos y lograr mejores condiciones de confort 

y de ahorro de combustible. 
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