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ABSTRACT

. Several problems of Mechanics of fluids, are sclved by using Professor Palacios’
Theoty of Dimensional Analysis, By so doing, we arrive in all the cases considered,

at a better solution than that obtained with the aid of the conventional Dimensional
Analysis,

ReEsuNMEN

; 'be resuclven varios problemas de mecinica de fluidos aplicando la teoria de Ani-
isis : .
15 dimensional del profesor Palacios, llegando, en todos los casos expuestos, a
un, ior . cer e a .

& mejor solucidn que la dada por el Anilisis dimensional usual.

InTRODUCCIONX

p De las consecuencias que D. Julio Palacios obtiene de su teoria

e Ailior e . o

gﬂahsls Dimensional (1), haremos uso de las dos siguientes:
nunciado preciso del teorema de pi, al determinar exactamente

i . .. .
o dmero de monomios pi independientes que aparecen en cada pro-
€ma,

el

Aetodo de la discriminacion de las dimensiones del espacio.
Nalizemos brevemente ambas cuestiones.

1 i . .
o 1 ¢hunciado del teorema de pi en su forma primitiva, tal como
10 -3 . .
Buckingham; es el siguiente :
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1> «La formn mas general de cualquier ecuacion fisica com-
pleta: f(x, ..., 4) =0 es F (z, ..., =) =0, donde los =, son los
monomios independientes de dimension nula que pueden formarse
con las p magnitudes consideradas.

2 El nimero de estos monomios independientes es [ = 1 —g,
donde ¢ es ¢l namero de unidades fundamentales necesarias para me-
dir las » magnitudes.»

La vaguedad de este enunciado es evidente, pucsto que no hay
acuerdo entre los diversos autores sobre el nimero de unidades fun-
damentales ¢, quedando la cuestion al buen criterio de cada uno.

El nuevo enunciado del teorema de pi, que da el profesor Pala
cios, es:

1.° «La forma mas general de toda ecuacion f (v, ..., x,) =0
que sea consecuencia de una teoria cuyas leyes fundamentales sean
relaciones de proporcionalidad entre potencias con exponentes fijos,
es F (=, ..., ) = 0, donde los =, son los monomios independien-
tes de dimensién nula o monomios pi que pueden formarse con lis
magnitudes consideradas.

2.° El nfimero de estos monomios independientes es i = n—Fh
donde % es la caracteristica de la matriz formada con los exponen
tes dimensionales con relacion a una base completa cualquiera.»

La teoria del profesor Palacios se basa en dos postulados fundi-
mentales, de donde se deducen sin ambigiiedad los criterios para €5
tablecer en cada caso un sistema de unidades coherentes y una base
completa.

Con esto ha quedado determinado perfectamente el nitmero i de
monomios independientes adimensionales que pueden formarse con [as
magnitudes consideradas.

La segunda consecuencia es el «Método de Ia discriminacion de
las dimensiones del espacion. Consiste este método en reemplazal
la base (L. M T) por otra que se obtiene considerando por separd
do tres componentes I, L, I.. de la longitud, que junto con la mas
M y ¢l tiempo T dan una base de cinco magnitudes (L, L- L: M)

Se deduce en la mencionada teoria el principio de homogene'da
para las formulas fisicas, siendo los s‘mbolos que figuran en 13.5
ecuaciones de dimensiones (L, M, ..., etc.) la relacién entre las i
dades de la correspondiente magnitud en dos sistemas coherentes
cualesquiera,

La discriminacion de las dimensiones segiin las tres direcce
espaciales, significa poder emplear distintas unidades de longitu

jones
d e
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cada eje. Si se eligen las unidades fundamentales distintas en cada
direccion, esto afectard a las unidades derivadas.

Si por ejemplo, se toma el sistema cm. g. s. en vertical, y m. g. s.
en horizontal, el peso se medird en dinas y el rozamiento en un pla-

no horizontal en kilodinas (1.000 dinas), v las-formulas dimensiona-
les seran:

[[)J = Lz AI 7‘“2 [Fr] = L.t A‘I T—!_

En ocasiones no tiene interés distinguir las tres dimensiones, y
se toman dos [y, [. 0 sélo una L.

Las tres direcciones elegidas como ejes no es preciso que sean
ortogonales.

En los problemas expuestos a continuaciéon hemos supuesto que
estamos tratando con fluidos incompresibles,

Las magnitudes que intervienen son:

Densidad (p), peso especifico (p g), fuerza (F), presién (p), ve-
locidad (o), aceleracién de la gravedad (g), coeficiente de viscosidad:

(#), cuvas formulas dimensionales respecto de la Dbase (L M T),
son:

Pl = L-90; [pgl=L-2M1-2; ([F]=LMT-2; [p]=L-1MT-2,
fvl=LT-1; fgl=LT-2; [u]=L-1MT-.

CIRCULAcu’m DE UN FLUIDO EN REGIMEN LAMINAR POR UNA TUBERfA

Sea un tubo rectilineo de longitud ! y radio r, entre cuyos extre-
mo . . . .,
! S s¢ mantiene una diferencia de presion constante A p, que hace
c . . , .
reular el fluido. Supuesto el régimen laminar, calculemos la velo-

cid; : . . .
dad media ¥, ung vez establecido el régimen permanente.
TLRS variables que intervienen en el fenémeno son: por parte del
cilindy g . . .
ndro, el radio » v la longitud I; por parte del fluido, la velocidad
med; . T . . .
dia del fluido & (incognita), y el coeficiente de viscosidad p. No

serj H . f s
4 preciso considerar la densidad, puesto que el movimiento es
recti'; . . .
11eo vy permanente, y al no haber aceleraciones, la inercia no
Tampoco se incluye el peso especifico, puesto que las

eriores son tan solo las debidas a la diferencia de presion.

Mterviene,
fuerzys ext



Variables: v, A p, I, r y u, cuyas férmulas dimensionales res-
pecte de la base (L M T) son conocidas.
El analisis dimensional clisico» conduce a

() w

Veamos a qué solucion se llega al discriminar las dimensiones del
-espacio.

Fig. 1.—Modo de discriminar las dimensiones en el caso de un fuido circulando
por un tubo cilindrico.

Tomamos el eje del tubo como eje 2. El fenémeno es simétrico
en torno a este eje 2, luego no nos interesa distinguir entre las otras
dos dimensiones del espacio x e .

Las férmulas dimensionales respecto de la nueva base (Lgy L: M 1)
seran, por tanto:

) Fuerza LM T2
- -1 =~ =
(v} =L.T-%; [AP] Superficie Ly

=LY LMT-2 [r]=L,; []=L,

Para calcular la férmula dimensional de g recurrimos a la ect#?

< dv . . . cr o aler-
cion F = p § - . En un fluido en movimiento, cada porcton ejer

. . . Ared
.ce sobre las contiguas una fuerza tangencial proporcional al af



de 1a superficie de separacion y a la proyeccion del gradiente de la
velocidad sobre la normal a dicha superficie:

[F=MLT~%; $)=L,L; [®]1=L,T-1; [n)=0L,.

—» V+dv

Fig. 2.—Como se discriminan las dimensiones de la viscosidad.

De donde

{n] = L ~t AL T-1,

, ! . .,
Respecto a esta nueva base, —— ya no es de dimensién nula:

v ﬁ.P ¥ l )
Ly 0 —2 1 9 0
Lz 1 1 0 1 -1 2€Aﬁ+sr‘0
v T sot gy e =g =0
0 1 0 0 1 sapt e, =0
T\“ _‘v'—:')‘,;p“‘p,“o
—1 -~. 2 0 0 —1

l-a caracteristica es i = 4, luego se tienen i = 5 — 4 = 1 mono-

Mig pj . . . .
2 O P1, apareciendo en dicho monomio las variables con los expo-
“ntes ¢ solucion del sistema.
Resulta -
- nwel
T r? A’ !

(3
s

Ry
« DE
LA REAL Acapsia pe Crexcias.—1963.



v despejando la incognita:

s A,
ip

v=L (2
La funcion arbitraria de un monomic, de [1], se reduce a um
constante ' numérica, con lo que se ha ganado en precision.
I valor de € no lo da el Andlisis dimensional. La teoria del fe-
nomeno da € = 1/8,

{GASTO POR UNIDAD DE ANCHURA EN UN CANAL RECTANGULAR
INFINITAMENTE ANCIIO

Este problema nos fue propuesto por el profesor M. Van Dyke,
de la Universidad de Stanford (California). Nos incluia la solucion
clisica del Anilisis Dimensional, afiadiendo que con el método de la
discriminacion de las dimensiones del espacio, que propugna el pro-
fesor Palacios, no se Hegaba a ninguna solucion.

Veremos, sin embargo, que con la utilizacion correca de este
método, mejoraremos la solucion obtenida por el profesor Van Dyke.

El enunciado de dicho problema es el siguiente:

Por un canal rectangular infinitamente ancho, e inclinado un an-
gulo » constante respecto de la horizontal, circula un fluido debide
a la accion de su propio peso. Se pretende calcular el volumen del
fluido que sale por el extremo del canal, por unidad de anchura y
por unidad de tiempo, una vez establecido el régimen permanentt
v sabiendo que el fluido circula en régimen laminar. _

Las variables que intervienen son: el volumen de fluido por ui”
dad de anchura del canal y por unidad de tiempo (Q); la profundl'
dad (a): el peso especifico (pues el fluido circula debido a la accion
de su propio peso) (p ¢); el coeficiente de viscosidad (p); el angulo
de inclinacion del canal (2). La densidad ; no influye, pues no hay
aceleraciones en la masa fluida al ser el movimiento rectilineo y per
manente,

La solucion a que llega el profesor Van Dyke es:

Q=f:‘?( pleal .a) ¢

Veamos ahora como debe aplicarse ¢} método de la «discrimtd
cion de las dimensiones del espacion.
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Elegimos el eje ¢ en la direccién de la velocidad del fluido, el
cje 7 en la direccion de la anchura del canal, y el eje b perpendicu-
lar a ambos.

Fig. 3.—Eligiendo adecuadamente los cjes, desaparece la variable g.

En vez de tomar las variables p ¢ y », podemos hacer la siguien-
te consideracién: como de las dos componentes de ¢ g: (p gus 2 £b)r
fa que influye en la circulacién del fluido es Ia o g:, podemos por tan-
to tomar 5 g, en vez de 5 g, con lo cual desaparece la variable x.

Variables: Q, o g4, @, p.

Volumen Lyl L
0] = = It L L, T
¢l Anchura X tiempo L,T oo
g l=[pi.[g,]= LY L=VL=vM.L T-2=L~"L~tMT-2
el = L,
(F) =L, 7-2
[S} = L'P I"u ~1 o1
Wl =171 lud = L=V L -0 L M T
(] =1,
¢ e @ ®
L, 1 0o 0 -1
L, o —1 0 -1
L, 1 -1 1 1
M 0 1 0 1




La caracteristica es /1 = 3, luego habri i = £+ —3 =1 mone-
mio independiente, que resulta ser:

Qp
pgea

v

De donde, despejando la incognita, Q:

0=C pgea’ . cC a’pisena )

En donde sdlo aparece indeterminado un factor numérico C,
mientras que en la [3] (propuesta por £l profesor Van Dyke) apa-
recia una funcidén indeterminada dependiente de dos parametros adi-
mensionales. Por tanto. la solucion [4], obtenida por nosotros, es
mas precisa.

La solucion [4] se suele poner en funcion de la altura /5, me-
dida sobre la vertical, del fluido en el canal. Como @ = /i cosu
queda:

/B ppreostasenny
P

.C (31

La imperfecta solucion [3] obtenida por el profesor Van Dyke,
es debida a que en este fendmeno introduce como variable la deus-
dad ¢, lo cual es erréneo, ya que, al no haber aceleraciones en I2
masa fluida, no interviene como variable independiente.

PAR QUE SE EJERCE SOBRE UN CILINDRO EN ROTACION SUMERGIDO
EN UN FLUIDO EN REPOSO

Un cilindro vertical, de altura /i y de radio r, gira sobre su ¢¢
con una velocidad angular o constante, estando totalmente sumer
gido en un medio fluido indefinido, de viscosidad dinimica ., 4%
carece de movimiento propio. Se pretende calcular el momento de
par de fuerzas C que el fluido cjerce sobre la superficie lateral del
cilindro.

Una vez alcanzada la velocidad @, no intervendri la densidad ¢
Evid=ntemente, tampocc influye el peso especifico p g. Por tantor
quedan como variables:

C,m by o, r.



Discriminemos las dimensiones del espacio. Elegimos el eje &
coincidente con el eje de rotacion. El fenémeno es simétrico.en tor-
no a este eje, luego la base dimensional serd (L,y, L. M T). La fuer-
za sobre la pared del cilindro es normal al eje; por tanto,

[(F1= L, MT-2

Fig. 4—La diseriminacion de las magnitudes secundarias ha de obtenerse a partir
de sus férmulas de definicion,

y el par:

[Cl=I[F1[] =1Lz MT-2 8]

‘ Es importante sefialar que la férmula dimensional de las mag-
Mtudes secundarias ha de obtenerse precisamente a partir de su for-
mula de definicién. El momento de un par de vectores se considera
en teoria como un vector dirigido; en nuestro caso, segin el eje 2.
Sin einbargo, en sus dimensiones no hay que considerar la L,.

Las restantes férmulas dimensionales son:

k] = L,
r1=1Lg
[m] = T"l.



Considerando la interaccién de capas cilindricas de fluido, se
halla [p]:

[Fl=L, ,MT-2
[S] = ny Lz
fv] = L, T
[#} =L,
de donde
[p}= L' MT— {7l
¢ p Y w P
L, 2 0 0 0 1
L 0 —1 1 0 U]
z h=4; i=1; == ¢
ripwh
M 1 1 0 0 a
T —2 —1 0 —1 0
C=k}lmr2h. [8]

Sin discriminar las dimensiones del espacio, se obtiene la solu-
cién mas ambigua:

C=,uwh-"’qp(——f‘—) 19]

PAR DE FUERZAS NECESARIO PARA HACER GIRAR UN DISCO
EN UN FLUIDO

Nos proponemos calcular el momento del par de fuerzas C nece
sario para hacer girar sobre su eje un disco, sumergido en un fiuido,
a una velocidad angular .

No intervendrd el peso especifico ¢ g, ya que no se consideral
acciones gravitatorias. Sin embargo, habri que tener en cuentd la
densidad p, pues hay aceleraciones en la masa del fluido.

Variables: C, D (didmetro del disco), o, o, p.



Las dimensiones de C, D, w», 3 son iguales a las del caso an-
ferior:

[C] =Lz, MT-?
w1 =1L,
[0] = 7
Wl =L L7 M

B _}U/ﬁﬂvx Y

Fig. 5.—Sistema de referencia para un disco que gira en un fluido, En este caso
s0lo se discrimina la direccion normal al disco.

Pero cambia la de w, pues la resistencia del liquido es con arre-
8lo a capas paralelas al disco:

[F]=L,, MT-2

[s] = L2,
v] = L:!’ =1
(vl =L,
de donge
—2 —
b= L,J L, Al T
€D w g
\“\‘
'L:c)- 2 1 0 —n 9
—_—
Lz G 0 n -1 1 c
Tre— h=4: i=1 =z =
M 1 0 0 1 1 Dt Jupws
—_
-—
T\ -2 0 1 6 —1

C=kyupuwd. Ut [10]
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Con la base {[. M T) se encuentra

C=|/“5 q,( k ) fy
B w DBoo

PRESION EN EL SENO DE UN FLUIDO EN ROTACION

Un fluido incompresible estd encerrado en un cilindro vertical
que gira alrededor de su eje, con velocidad angular o counstante.

Deseamos calcular Ja presion debida a la rotacién en un punt
del fluido, una vez establecido el régimer estacionario.

Variables: Presién (P,), velocidad angular (w), distancia al eje
de giro (r), densidad ¢ (debido a la inercia de la masa fluida), y 2
aeceleraciéon de la gravedad (g).

7

U e

Fig. 6.—Eleccion de los ejes para la discriminacion, y variables que interviene?
en la sobrepresién debida a una rotacion.

El giro del cilindro se transmite a la masa liquida merced a 12
viscosidad, pero transcurrido un cierto tiempo, el fluido se mueve
como un sélido; no existen tensiones de cortadura y la viscosidad
it no interviene,

La solucion clasica es

w? s
Pr="pg¢( ‘g ) o2l
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Este resultado se mejora discriminando las dimensiones del es-
pacio.

Para ello, tomamos el eje de rotacidén como eje z, y por la sime-
tria del fendmeno en torns a este eje nos queda la nueva base

(L,L. M.

Las férmulas dimensionales de las magnitudes que intervienen
respecto a la base (L,y L. M T) seran:

wl=T-1; (r]=1L,; (gl=L,T-2: [pl=Ly=2L~M,

xy?

¥ nos queda por calcular tnicamente la de la presion P,, para lo
cual haremos las siguientes consideraciones.

Queremos calcular la presion debida a la rotacién, por tanto la
fuerza que figura en

dF =Pds 13}
e la fuerza centrifuga. Su férmula dimensional es
(F,]=1,,MT-2

La superficie 4 s que aparece en [13] sera, pues, normal a la di-
receid :
Iecm.on de F,, o sea, [s] = L. L.. Por tanto, queda como férmu-
a dimensional de P, 12 siguiente :

L. MT~2
[P = _...E__L__.. = L,~1 T-2
By T
P,
\._—r w r £ e
y 0 ¢ 1 ¢ —2 h=4; §=1
b1 0 0 1 -1
\_
M
-1 0 v 0 1
\\—-_——\'_g
r -2 —1 ] —0 0 K=_£f%l—; P,:pr’r'-'. [14]
—
Es

- de notar que, al resolver el sistema, el exponente de g resul-
« 1o« .« .
+ esto, aun cuando era previsible, pues se considera la pre-
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sién debida a la rotacién, lo da directamente el anilisis dimensional,
I.a =olucién [14] es mas aproximada que la [12], pues ha des

. . . . 2
aparecido la funcién arbitraria de =
La teoria da para C el valor
1
C=_~.
2

En un fluido en movimiento aparecen acciones de cortadura de-
bidas a la viscosidad, que son la causa de que en cada punto exista
un tensor de presiones. Tomando como ejes los propios del tensor,
éste toma forma diagonal:

0 0
xx
P=|0 Py, 0 113]
0 0 I

Cuando no interviene p, como en nuestro caso, en que no hay
movimiento relativo de las distintas partes del fluido, resulta
sz=[)yy=P::;P’
y se dice que el tensor degenera en un escalar: la presion P. As
pues, la sobrepresién debida a la rotacidn es la misma en todas dr

reacciones, y, sumindole la presion debida a la profundidad H, 1¢
sulta la presion total:

Pt = %‘ padr: 4ol

Hagamos notar, sin embargo, que aun cuando los elementos dfa’
gonales del tensor P sean numéricamente iguales, no tienen la mi¥
ma formula dimensional, En efecto, de

dF = Pds
resuita:
dF.‘_ = Pxx de
dF, =P, d5,

dF, =P, dSs,.
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Las dimensiones de la fuerza son:

[dF)=[dF,)=L,MT-:
[dF1=L MT-:

Las de las superficies, normales a ellas, seran por tanto:

[ds1=1[ds)="L,L,

[ds,) =L,

2

G_is. =<1;ng

\s®
Fig. 7—Al discriminar las dimensiones del espacio, la presién toma l1a forma
de un tensor,

De donde las dimensiones de la presion son:

46 _ Loy MT2 Ly

P = . —— =
T Ley 1
4 7)) Loy M T2 )
P =0l _ Ly MTE )y e
Ul =—gsy =", "k
dF o M T2 - s
B £33 -
€ decir ;
LM T-2 - -
[Pl = - L~1MT-2 —

—3 _a
- - LT L MT
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Creemos que es la primera vez que s¢ encuentra que una magni
tud escalar deba considerarse como tensor al tener en cuenta sus
dimensiones.

Por la simetria del problema resultan iguales [Pr.] y [Pw]; en
otros problemas no lo serin. Por otra parte, haciendo un cambio de
ejes, desaparece la forma diagonal y se pueden hallar las dimensio-
nes de los nueve términos del tensor.

LA VISCOSIDAD COMO TENSOR

a) Velocidad por un canal rectangular.

Consideremos un canal de seccién rectangular por el que circula
un fluido en régimen laminar. Nos proponemos cacular la velocidad
media del fluido una vez establecido el régimen permanente.

Para mayor generalidad supondremos que también estd cubierta
la parte superior del canal, y que el fluido circula debido a una di-
ferencia de presion A p entre sus extremos. (En el caso en que i
cule debido a la accién de su propio peso, bastard sustituir A p pof

o gh)

X2
i
|
| 1
f —
/’I _________
a ///
Ll —
Xﬂ. /‘b 5 ,,L T X3

Fig. 8.—El fluido circula segiin el eje », en régimen laminar.

Laas variables que intervienen en este fenémeno son: la velocr
dad media del fluido »; la diferencia de presién A p entre sus ex
tremos; las dimensiones del canal: longitud I, anchura b ¥ alturd
a; y, por ultimo, el coeficiente de viscosidad p. No intervendré la
densidad p, pues el movimiento es rectilineo y permanente. Tamp?”
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co interviene el peso especifico p g, puesto que las fuerzas exterio-
res son debidas a la diferencia de presion.
Con la base L, M, T, se obtiene

/Jﬁ a b
v ) )

Veamos como resolverlo con ia base discriminada,

El eje &, le tomamos en la direccién del movimiento del fluido,
el eje &, en la direccidn de la anchura del canal y el eje x, perpen-
dicular a ambos.

Las formulas dimensionales de @, A p, !
base (L, L, L, M T), seran:

b, a, respecto de la

3

fvl=L Tt
Fuerza Ly T2 _— 12
B e e = e e = - ~1 M T2
fAa ] Sup., L7, L L—L, T

Hl=L [=L, [eal=L,

La dificultad surge cuando se trata de hallar la férmula dimen-
sional del coeficiente de viscosidad w respecto de esta base,

Para ello, partiendo de la definicion de p.:
do

F=‘us7";— (17}

© st sabe qué dimension discriminada dar al gradiente de la velo-

cidag 4%
Z

.+ bues su direccion varia de un punto a otro.

Para resolver sty cuestion, seguimos el camino sefialado por el
ro ; . T . .
Profesor Palacios en su libro «Analisis dimensionals, que consiste

en ; . .
considerar la viscosidad como un tensor.

Lj s "
a ecuacidn [17] se puede escribir:

df=TdS|

€8 decir .

df, =T, ds; 118}

dong
e L) . -
la superficie elemental d 5, se toma normal a la direccién .



Los componentes dxl tensor T son:

Ty = my 3—2‘ 119
Tomando dimensiones:
[F1 =L, MT-; [ds]=L L, (iksj
de [18] resulta:
(T,) =Lt M I-2.
y como
[_@, ]_ L; T
s VT Ly
sustituyendo en [19] se obtiene:
Lo, d = LoV Ly L3 3 T= (20

X,

i )
s dsl ]
dsa
T

§'>
V X,

Fig. 9.—La viscosidad como tensor. Modo de obtener sus dimensiones discriminadas:

Segin esto, tomando ds; como indica la figura, y como af
e Y miento
solo tiene una componente, que es en 'a direccion del movimient®
las ecuaciones [18] se reducen a
a
df =7 ds + T.., ds, + T ds [,]

} 1 ; 2 a 13 st
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pero teniendo en cuenta que los elementos diagonales del tensor T
dan las fuerzas normales, que no dependen de la viscosidad, pres-
cindimos del término T, d §,, con lo gue [21] se transforma en

df’l = Tud ot Tla d‘fa’
que de acuerdo con
LR

Ty =ty g

y teniendo en cuenta [20] nos conduce a

[n, =L-tL, L1171
[.r:”j = Ll—l Lz" L” M=

¥ ¥a se puede resolver el problema:

o 8 1 o a Iy s
L1 i1t 9 o —1
Lo —1 0 0 1 1 -1 h=5; i=2
- -
N N T T e | 1
W T
o 0 T 0 0 90 1 1 40 a? |y, 92
—_— ~_~ vE ]
3 v
T'—1 _» o g 0 —1 —1 '

€ )
1l que hay un monomio menos que en la [16].

Si Suponemos a = ), caso de un canal dc seccién cuadrada, la

[101 se reduce a

€
!

B 1:}, ?1("‘}) [237

Via [22] o

.Sp a? s
o = a cp“.(_J:L)
13 Wyg

y Com : .
O 1y, tiene el mismo valor numérico que p,,, resulta:

r=C ““l" ) (247
n
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La forma de la funciéon g, queda, pues, determinada en nuestro re-
sultado.

b) Canal con seccién triangular,

Sea un cana! de seccion triangular, siendo de 90° el diedro infe-
rior. Supondremos iguales los dos lados que forman el angulo recto.
La seccién es, pues, un tridngulo rectangulo isésceles.

Supondremos cubierta la parte superior del canal y que el fluido
circula debido a una diferencia de presiones A p entre sus extre
mos (en el caso en que circule debido a la accién de su propio peso,
bastara sustituir A p por p g /i). Suponemos que el fluido circula
en régimen laminar, y deseamos calcular la velocidad media del flui
do 'una vez establecido el régimen permaunente.

Las variables que intervienen en el fenémeno son: la velocidad
media v, la diferencia de presién A p v las dimensiones del canal:
longitud [, lados a, b, ¢ del triangulo que forman la seccidén y, por
ultimo, la viscosidad g del fluido.

Teniendo en cuenta que a® = b* + ¢, s6lo dos son independien-
tes. Tomamos b y c.

La solucion clasica es:

Segiin el enunciado, b= ¢, luego:

v = tAP ,?'( 1_) [23]
® 4

Si en vez de utilizar la base (1. M T) utilizamos (L, L, L, M T)
correspondientes a haber discriminado las dimensiones del espaCi‘?’
segun la figura, las magnitudes tendrin las siguientes férmulas di
mensionales :

_ 1. _f LT
01 = L, T4 (AP = (o=

[61=1L,; [l=L,.

= L1 Lz-l 1‘3_1 7-2

Para hallar la férmula dimensional del coeficiente de viscosld?d
w respecto de la base (L, L, L, M T), nos encontramos con la mM¥
ma dificultad que en cl problema anterior (caso del canal rectans¥
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lar), al hallar la direccién del gradiente de la velocidad, necesario
para obtener la férmula dimensional. Lo resolveremos como en el
caso anterior, cousiderando el coeficierite de viscosidad p como un
tensor.

Fig. 10.—~Cuando un fluido se mueve por un canal triangular, la viscosidad debe
considerarse como un tensor.

Andlogamente al caso anterior, v y d F sélo tienen la primera
componente :
dF, =T, ds +T ds, +T ds,
Y prescindiendo de 7T,, ds,, que da las acciones normales, llega-
mos g

dF, =T, ds, +T,ds,

de donde
gl =L=1L, L-MT-t [96]
) =L-tL-1L, MT-1 ra7)
, v 4 ¢ & ¢ W s
L
: 11 00 —-1 —1 h=5; i=2
Lo 1 o 1 o 1 —~1
L
s 0 —~1 90 o 1 1 1
Y0 10 0 o 1 1 p Sl (ﬁ’.ﬁi!. )
T s f ey
=1 —2 9 9o p —1 =1
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en el caso particular en que b=c, y, teniendo en cuenta que p,, = p,,,
queda: :

et 4y
rs

c (28]

i

Comparando las soluciones [23] y [28], llegamos a una conclu-
siéon andloga a la del problema anterior: la presencia del factor de

‘ .. ST s cr
forma ~— en ta solucion [25] mmplica gue esta solucion solo tiene

mterés para comparar el comportamiento de canales de formua se-
mejante, mientras que en la solucién [28] la funcién indeterminada
ha quedado reducida a una constante,
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