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Leyes	  de	  escala	  
Las	  propiedades	  de	  objetos	  geométricamente	  similares,	  independientemente	  

de	  su	  forma,	  pueden	  relacionarse	  mediante	  leyes	  de	  escala.	  	  	  
Galileo	  Galilei	  

l 2l 

Cuanto	  aumento	  la	  masa	  de	  huesos?	  	  

La	  relación	  no	  es	  la	  misma	  para	  todas	  las	  cosas	  	  
à	  Dis@ntas	  propiedades	  probablemente	  cambien	  de	  manera	  diferente!	  

Y	  la	  superficie?	  



Que	  pasa	  cuando	  cambiamos	  la	  tamaño?	  	  

Los	  insectos	  no	  le	  @enen	  	  
miedo	  a	  las	  caídas!	  

animales	  mas	  grandes	  si!	  
Galileo	  menciona	  que	  un	  cambio	  
considerable	  en	  el	  tamaño	  de	  un	  
animal	  necesita	  un	  cambio	  de	  
materiales	  o	  de	  forma!	  	  

Porque?	  

las	  leyes	  de	  escala	  explican	  	  
ciertos	  fenómenos	  que	  ocurren	  al	  cambiar	  de	  tamaño	  
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	  Fundamental	  en	  Microfluídica:	  	  

“…la	  superficie	  de	  un	  solido	  pequeño	  es	  comparaDvamente	  	  mayor	  a	  la	  
de	  un	  solido	  mas	  grande.”	  	  

Galileo	  Galilei,	  1638	  
Problema	  ca.	  1600:	  	  

	   	  Barcos	  grandes	  pueden	  romperse	  cuando	  se	  los	  saca	  del	  agua,	  
	   	   	  	  pero	  barcos	  mas	  chicos	  no	  Denen	  problema.	  

Volumen,	  Masa	  ~ l 3 

Superficie	  ~ l 2 
lim
!→!

!!!!!Surface!!!!Volume!!!~
!!
!! ~!

!! → ∞!

Cual	  cae	  más	  rápido?	  

Fricción/Presión	  	  ~ l 2	  
Fuerza	  de	  gravedad	  ~ l 3	  

Balance de Fuerzas! 
Velocidad terminal ~ l	  
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Microfluídica:	  	  
Balance	  de	  Fuerzas	  

Bruus,	  H.	  “Theore@cal	  Microfluidics”	  (2008)	  
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Como	  obtenemos	  las	  leyes	  de	  escala?	  
Análisis	  Dimensional	  	  

Sistema	  de	  unidades	  (SI)	  y	  dimensiones	  

Fundamentales	  o	  Primarias	  

Dimensión:	  Símbolo	   Unidad:	  Símbolo	  

Longitud:	  L	   Metro:	  m	  

Tiempo:	  T	   Segundo:	  s	  

Masa:	  M	   Kilogramo:	  kg	  

Temperatura:	  Θ	   Kelvin:	  K	  

Derivadas	  o	  Secundarias	  

Dimensiones	   Unidades	  

Energía:	  E	   [E]	  =	  L2MT-‐2	   J	  =	  m2	  kg	  s-‐2	  

Fuerza:	  F	   [F]	  =	  LMT-‐2	   N	  =	  m	  kg	  s-‐2	  

Presión:	  P	   [P]	  =	  L-‐1MT-‐2	   Pa	  =	  m-‐1	  kg	  s-‐2	  

Dimensiones	  de	  can@dades	  ksicas	  

Velocidad:	  U	   [U]	  =	  LT-‐1	   =	  m	  s-‐1	  

Densidad:	  ρ	   [ρ]	  =	  L-‐3M	   =	  m	  s-‐1	  

Ecuaciones	  (Leyes)	  en	  ksica	  son	  homogéneas	  	  
! = !" → ! = ! ! = ML!!! !



!"
!" = !(? )!!"
!" = !(!,!, !,!)!

Parámetros	  del	  problema	  
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Análisis	  Dimensional	  	  

!"
!" !

! = !
!!! ! = !!! = !

!!! ! = !
!"!

!"
!" = !

!!!!!

(!,!,!)!3	  Variables	  de	  dimensiones	  independientes	  

1	  Variable	  dependiente:	  	   ! = ! ! [!]!

1	  Parámetro	  adimensional:	   !! =
!"#
! !

dp
dx = ! [!]!

[!] !

Cuantas	  variables	  independientes	  o	  primarias?	  
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Análisis	  Dimensional	  	  
!"
!" !

!"
!" !!!!!! = Π!!

(!,!,!)!3	  Variables	  de	  dimensiones	  independientes	  

1	  Parámetro	  adimensional:	   !! =
!"#
! !

1	  Ecuación	  homogénea:	  

!"
!" = !!!!!!Π(Π!)!!

!"
!" = !(!,!, !,!)!

!"
!" !!!!!! = Π(Π!)!!

!"
!" = !(!,!, !,!)!

!
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Análisis	  Dimensional	  	  

“Scaling”	  	  
Barenblap,	  G.	  I.	  (2003)	  	  

Osborne	  Reynolds	  

Π!!≡!Re!=
!"#
! !

!"
!" = !!!!!!Π(Re)!!

•  Curva	  universal	  (propiedades	  del	  fluido,	  tubo)	  
•  Experimentos	  con	  una	  sola	  variable	  
•  Podemos	  usar	  modelos	  en	  otra	  escala	  	  

(similitud	  geométrica,	  cinéDca,	  dinámica)	  
•  Podemos	  usar	  dis@ntos	  fluidos	  para	  ver	  dis@ntos	  Re	  	  
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Análisis	  Dimensional	  	  
!"
!" = !!!!!!Π(Re)!!

! = 2Π(Re)!!

Otro	  parámetro	  adimensional	  mas	  à	  Rugosidad	  rela@va	  e/D	  !"
!" = !!!!!!Π Re, ! ! !!
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Análisis	  Dimensional:	  
Teorema	  Π	  	  

Número	  de	  variables	  dimensionales	  en	  el	  problema:	  n	  

Número	  de	  dimensiones	  principales:	  m	  

Número	  de	  parámetros	  adimensionales	  es:	  n-‐m	  

El	  desako	  es	  saber	  cuales	  son	  las	  variables,	  
como	  en	  el	  caso	  del	  tubo	  liso	  o	  rugoso	  	  

Es	  un	  método	  empírico	  
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Parámetros	  adimensionales:	  	  

CH02CH16-Burns ARI 8 May 2011 14:30

Table 1 Change in physical quantities with miniaturization

Physical quantity Change Length scale
Linear flow rate Reduced l 1

Volumetric flow rate Reduced l 3

Diffusive rate Increased On the order of l 2

Driving pressure Increased l 4

Gravity effects Reduced l 3

where l is the length scale and indicates the importance of surface forces in these micrometer-based
systems (2). Important scaling laws as a function of l for several physical quantities are presented
in Table 1.

In addition to scaling laws, dimensionless numbers, as shown in Table 2, provide further
insight into the physical phenomena occurring in microfluidic devices. Such numbers are derived
from fundamental equations governing the behavior of fluid flow (8). For instance, the simplified
Navier-Stokes equation is

ρ
du
dt

= −∇ p + η∇2u + f , 2.

Table 2 Change in dimensionless groups with miniaturization

Dimensionless
name and symbol Quantity Definition Change

Length
scale

Reynolds (Re) ρU 0 L0

η

Inertial forces
Viscous forces

Reduced l 2

Péclet (Pe) U 0 L0

D
Fluid convection
Fluid diffusion

Reduced l 2

Capillary (Ca) ηU 0

γ

Viscous forces
Interfacial forces

Reduced l 1

Damköhler (Da) DτR

L2
Reaction time

Transport time
Increased l 0

Marangoni (Mg) "γR
ηα

Surface tension gradient
Viscous forces

Reduced On the
order of

l 1

Bond (Bo) "ρg R2

γi

Gravity
Surface tension

Reduced l 2

Sherwood (Sh) κL
D

Convective mass transport
Diffusive mass transport

Reduced l 1

Deborah (De)
τ

(
γ

ρR3

)1/2 Relaxation time for polymeric liquid
Characteristic time

Increased l 3/2

Knudsen (Kn) λ

L
Mean free path

Physical length scale
Increased l 1

Weber (We) ρV 2

γ/R
Inertial forces

Surface tension forces
Reduced l 3
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Números	  	  
Adimensionales	  
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