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PROLOGO

Uno de los aspectos més notables de la ciencia en general, e

el car8cter acentuadamente cuantitativo de su contenido tebr
co.

La ingenierfa, medio por excelencia para aplicar el conocimi
to cientifico a los problemas tecnolfgicos inherentes al des
rrollo de las sociedades histéricamernte determinadas, consti-
ve el 8rea en la cual es imperativo ineludible que los plante

mientos pertinentes se manejen en té&rminos, expresamente cuar
titativos.

Asf, la realizacibén de cada actividad dentro de la ingenieria
implica llevar a cabo procesos, tanto de estimacién numérica ¢
mo de medicién de las variables involucradas. Evidentemente,
dichos procesos esté@n en correspondencia con el enfoque tipic
para elaborar soluciones viables en los distintos campos de 1
ingenierfa: empleo de métodos eficientes, de Indole converge:
te, gue a través de aproximaciones sucesivas conformen respue:

tas satisfactorias u &6ptimas, para las cuestiones técnicas de
que se trate.

Dentro de los procesos sehalados destaca, intensamente, la elec
citn del sistema de unidades de medicién iddneo.

En general, esta eleccifn asf como los procesos citados, se en
cuentran directamente condicionados por los puntos de vista tet
rico-cientificos adoptados sobre campos especificos de conoci-
miento. En efecto, de cada paradigma cientffico, en el sentid
asignado por T.S. Kuhn, se derivan problemas de cuantificacién
que son funcién de su estructura, e inversamente: anomalfas de
tectadas por la observacidn cuantitativa permiten criticar al
paradigma y, eventualmente, obligar a su sustitucibn.

El Departamento de Mecénica de la Divisidn de Ciencias Bésicas
de la Facultad de Ingenierfa, considera importante que el estu
diante de ingenierfa pueda alcanzar desde los primeros cursos

de su formacidn profesional, conocimientos s6lidos y amplios en

relacién con los aspectos indicados.



Con esta intencifén se publfca el presente trabajo, orientado al
drea de la meclnica, pero situado en un &mbito suficientemente
amplio para que los problemas referentes a la cuantificacién de
variables, de otras disciplinas, puedan ser enfrentados poste-
riormente, por el estudiante, con criterio t&cnico y claridad

intelectual.

Cabe senalar que en esta publicacifn, especialmente dedicada a
los sistemas de unidades, se sefalan aspectos histéricos e in-
cluso antropoldgicos, para enfatizar la naturaleza estructural
de las actividades de medicién y del empleo de unidades; &stas
son ejercicios de cuantificacibn, con sentidb histbérico, que en

cada estadio estén asociadas -a paradigmas de conocimiento.

Asimismo, se incluyen conceptos formales, con el nivel apropia
do de rigor, scbre estimacibn y medicién de variables, asf co-

mc respecto a los rubros relevantes asociados.

El tema central, unidades y sistemas de unidades, se presenta
con amplitud, en el contextoc de los puntos anteriores, anex&n-

dose ilustraciones numéricas para facilitar su estudio.

Se concluye con una exposicibn global referente al empleo de
instrumentos de medida, sefialdndose su funcibn, manejo, ajuste
y control; también se alude al importante problema de presenda

de errores en toda accién de medicién.

Para complementar adecuadamente este fascfculo desde el punto
de vista pedagbgico, se ha agregado una serie de ejercicios de
aplicacidn. La lista de referencias bibliogr&ficas que apare-
ce al final, permite al lector profundizar en cualesquiera de

los temas expuestos.

Se aprovecha este espacio para agradecer a los lectores los co
mentarios y sugerencias que puedan aportar para enriquecer el
contenido de futuras impresiones de este trabajo, o para corre

gir las posibles deficiencias de la presente.



2. SISTEMAS DE  UNIDADES

2.1 BREVE RESENA HISTORICA DE LA MEDICION

El hombre, a través del tiempo, siempre ha tratado de medir locs
diversos objetos que se encuentran en su entorno lo gue conduce
a plantearse, mental y prlcticamente diversas preguntas de las

cuales algunas estén relacionadas con la medicibn.
Las antiguas civilizaciones se enfrentaron ya, a este problema.

Las mediciones lineales, como las que se realizaban para obte-
ner la distancia entre dos poblaciones, se encuentran entre las
primeras que necesitS§ y empled el ser humanc. Las primitivas

unidades de longitud correspondfian a las diferentes partes del
cuerpo humano. El hombre fue su propia vara de medicién; y, en
consecuencia, algunas de las unidades de longitud usadas enlas
antiguas civilizaciones fueron: el codo, la ulna o cfibito, la

palma, el palmo, el digito, el pie y la mano.

Todas estas unidades eran muy variables, pero se relacionaban

entre sf del mismo modo como se relacionan las actuales.

Las distancias mayores eran medidas por el paso o la braza. Los
romanos designaron con el nombre de milla a una distancia equi-
valente a mil pasos. Los egipcios antiguos usaban la longitud
de los brazos extendidos, equivalente a un poco menos de seis

pies, a la que dieron el nombre de braza, todavfa usada en la

actualidad en mediciones nafticas.

En Inglaterra, durante la alta Edad Media, existif muy escasa
uniformidad en lo referente a las diversas medidas. Las unida-
des pequefias de longitud fueron el pulgar, el palmo, el codo,
el ell, el ple, la yarda y el paso; estas unidades, entre otras,
sufrieron modificaciones a rafz de la conquista normanda en
1066.



En forma semejante, se origin® la yarda, palabra derivada del

antiguo vocablo inglés yerde, que significa vara. Cuenta la le
yenda que la longitud de la yarda fue fijada por el rey Enri-

que I, llamado Beaudere, como la distancia comprendida de la

punta de su nariz al extremo del pulgar de su brazo derecho ex
tendido.

Para distancias mayores los 1ingleses usaban unidades de tiem-
po - trabajo, como la jornada, equivalente a un dfa de marcha o
a una manana arando, o el furlong, derivado del anglosajfn fur
lang, que significa fong{fud de un 4uxrco, sin embargo, las medi
das resultaban anfrquicas. Hacia el afio 1500, las diferentes

medidas inglesas de longitud eran:

3 granos de cebada = 1 pulgada
12 rulgadas = 1 pie
3 pies = 1 yarda
4 pulgadas = 1 mano
9 pulgadas = 1 palmd
5 palmos = 1 ell
125 pasos = 1 furlong (comin)
5 —%- yardas = 1 vara inglesa
40 varas = 1 furlong (estadio)
8 furlongs (esta-
dios) = 1 milla
6 pies = 1 braza
12 furlongs (esta-
dios) = 1 legua

Otro caso de medicibn, es el referente a la determinacibn de

Sreas o superficies. Matem&ticamente, el &rea se define como
el tamafioc de una regibn; y, con el transcurso de los afos, se
ha encontrado que las reglones mis convenientes para ser usa-

das como unidades de 4rea o de superficie son las regiones cua
dradas cuyos lados miden lo que una unidad de longitud usual,
como el centfmetro, la pulgada, el metro, el pie, el kilométro
© la milla; que dan lugar respectivamente al centimetro cuadra
do, a la pulgada cuadrada, al metro cuadrado, al pie cuadra-

do, al kildmetro cuadradc y a la milla cuadrada.



Una de las unidades m&s antiguas, y afin en uso, para medir tie
rras es el acre; que equivale, actualmente a 43 560 pies cua-
drados. En un principio el acre se tomd como la superficie
que se ara en una mafiana. En Inglaterra, el acre resultaba

igual a cuatro varas por furlong.

Otra medicibn importante, histéricamente considerada, es la de
los &ngulos; y es casi seguro que el hombre primitivo midi6 &n
gulos mucho antes que lengitudes. Mucho después, el nfimero de
dfas contenidos en un afio fue conocido por les babilonios, cu-
yo afio tenfa 360 dfas; por los egipcios que empleaban el afio
de 365 dfas -12 meses de 30 dias més cinco dias festivos- y
por los mesoamericanos que tenfan un afio de 18 meses de 20 dfas
cada uno més cinco dfas complementarios.

Se dice que el grado -~derivado del latin gradus, que significa
paso o marcha- como unidad angular de medida, tuvo su origen

en estas 360 divisiones de la jornada solar anual durante su
movimiento de translacifn aparente alrededor de la Tierra. Ade
més, diversos vestigios mesopot&micos nos muestran tambi&n que
los babilonios ya posefan algunos instrumentos, semejantes al
astrolabio o al teodolito, que les permitfan medir, rudimenta-
riamente, la altura de los astros -&ngulo que forma la visual
dirigida a alguno de ellos con el horizonte-. Desde luego, tam
bién medir un &ngulo es asignarle un nGmero concreto, como en
el caso de longitudes o de freas y la unidad de medida acostum-
brada fue precisamente el grado. S6lo los griegos, que tal vez
tomaron la costumbre de Persia, solfan usar la 1/360 parte de
una circunferencia como unidad de medida de arcos; y el &ngulo
central que subtiende a dicho arco unitario lo emplearon como
unidad de medida angular, a la que llamaron, precisamente gra-
do.

En lo concerniente a otras mediciones, tales como la capacidad,
el volumen y la masa, existe también abundante material hist6-
rico; pero consideramos que, en esta breve resefia, no es necesa

rio profundizar mayormente para concluir que:

1. El problema de 1la medicidn es tan antiguo

como la humanidad misma.

2. El mismo problema reconoce como punto de

partida la medida de longitudes.



3. Ha existido, en el curso del tiempo, dema-
siada anarquifa en el uso de las diferentes

unidades de medida.

4. Dichas unidades fueron siempre arbitraria-
mente definidas, convencionalmente acepta-

das y autoritariamente impuestas.

En el afio de 1789, en Versalles, los Estados Generales de Fran-
cia se abocaron a tratar el problema de las mediciones, encon-
tr&ndose que, para esa época, los diferentes sistemas de medi-

das usados adolecfan de tres defectos principales:

1. La 4£nestabifidad en el tiempo, va que el valor de una uni-
dad cualquiera podfa cambiar, sin justificacibn, de una &po
ca a otra.

2. Lla vaxiabilfidad, puesto que una misma unidad adquirfa valo-
res distintos segfin los diferentes paflses y, en ocasiones

segfin las diversas regiones de cada pais.

3. La complejidad, debido a que los valores de unidades homo-
géneas no guardaban entre sf, por lo regular, relaciones
sencillas.

El 9 de mayo de 1790, la Asarblea Constituyente francesa decre
t& la supresibdn de las antiguas unidades de medida y ordend la
creacidn de un nuevo sistema que fuera estable, uniforme y ra-
cional; confiando a la Academia de Ciencias de Paris, el estu-
dio y la solucién del problema. Esta famosa institucién inte-
grd una comisidn la cual decidid la creacidn de un sistema de
medicién decimal; que las medidas de diferentes especies fue-
ran referidas todas, en lo posible, a la unidad de longitud, y
que dicha unidad fuera una fraccibén determinada del meridiano
terrestre, ya que en esta forma resultaba una unidad de medida
natural, Linvariable, cuya detemrminacibn no tiene nada de anbi-

trhanic ni de parnticulan con referencia a ningidn pais del globo.

El meridiano fue calculado, cuidadosamente, en 5,130,740 toesas
{antigua unidad francesa de longitud) y la nueva unidad, a la
que se dio el nombre de metro -del griego metron, que significa
medida-, fue definida como la diezmillonésima parte de dicha

longitud. Con estos datos se construy6 un prototipo al que se

dio el nombre de metxro talén.



El nuevo sistema se denomind Sistema Métrico Decdmal; y el 11
de julio de 1903 se establecieron, legalmente, las unidades fun
damentales del mismo, asent&ndose que: Los prototipos del Sdiste
ma Méxtnico son el Metro Inteanacional y el Kifogramo Inteanacdo
naf.

Sin embargo, multitud de experiencias demostraron que este sis-
tema era insuficiente, a pesar de poseer tan relevantes cualida
des, debido a gue carecfa de flexibilidad para enfrentar los
nuevos progresos cientificos. Con el tiempo el Sistema Métrico
fue reemplazado por el nuevo Systéme Inteanational (SI). El cual
constituye fundamentalmente, una ampliacién del sistema propues
to en el siglo XVIII, con el objetoc de incorporar los nuevos de
sarrollos cientfficos y tecnolbgicos del siglo veinte. En la
Undécima Conferencia General sobre Pesas y Medidas, celebrada en
Parf{s en octubre de 1960, se formularon las bases para integrar,
en forma totalizadora, el nuevo Sistema Internacional de Unida-
des (SI) el cual, a partir de 1970, ha sido adoptado por casi
toda la comunidad internacional, con la excepcibfn de los Esta-
dos Unidos de Norteamérica que siguen utilizando su viejo Siste
ma Usual (SU), no coincidente ni con el Sistema Métrico ni con
el antiguo Sistema Inglés. Esta deplorable intransigencia nor-
teamericana nos obliga, todavia, al usc de muchas eguivalencias
para transformar unidades SI en unidades SU, y reciprocamente,
tal como lo exige la pr8ctica consuetudinaria tanto cientifica

como tecnclégica.

Nuestro pafs, en lo particular, ha adoptado como oficial el Sis
tema Internacicnal de Unidades (SI), de acuerdo con la NORMA O-
FICIAL MEXICANA. Sistema General de Unidades de Medida. Sdisze
ma Inteanacional de Unidades (SI). (Nom-z-1-1981) d&ndole un
carlcter obligatorio, de orden pGblico vy de jurisdiccién fede-
ral; aunque, por razones obvias, todavia se emplean, principal-
mente en las &reas industrial, comercial y educativa entre otras,
diversas unidades que han dejado de tener vigencia en México,

pero que se usan por necesidad o por costumbre, principalmente.

Finalmente, para ilustrar esta breve resefa hist6rica, a conti-
nuacibn se presentan algunas equivalencias selectas entre las
diversas unidades usadas en diferentes pafses v las unidades

del Sistema Internacional.



TABLA DE UNIDADES ANTIGUAS DE MEDICION

Nombre de la unidad

Valor en Unidades

(s1)

Pais en que
se usaron

Arroba

Braza

Codo biblico

Codo real egipcio
Codo olimpico
Estadal

Furlong

Galdn

Legua
Onza 1fquida
Palmo

Pinta

Quintal

Toesa

Vara

Versta

Galdn

Pinta

Estadio alejan-
drino

Estadio olfmpico

144.0 N
1.67 m
0.4572 m
0.5243 m
0.4633 m
3.35 m

201.168

0.003 785 m3

5572.0 m
0.000 2841 m?3
0.2286

0.000 4732 m3

46.0 kg

1.949 m
0.836 m
1.067 m
0.004 546 m3
0.000 5683 m?3
157.50 m
192.0 m

Espaia
Espafia
Hebreos
Egiptoc
Grecia
Espafa

Gran Bretafia
Estados Uni-
dos

Espafia

Gran Bretana
Gran Bretafia
Estados Uni-
dos

Espafia
Francia
Espafia
U.R.S8.S.
Gran Bretafia

Gran Bretafia

Egipto

Grecia

2.2 CONTAR Y MNEDIR

El entorno natural, en su limitado proceso de creacibn, propuso

al hembre, en su oportunidad, dos conceptos que &ste asimild in

tuitivamente:

es decir, los conceptos de unidad y de pluralidad.

el de individuo ~yo- y el de especie -nosotros-;



Poco mas tarde, gracias a la aceleracién del desarrollo social
y al advenimiento de la propiedad privada, los hombres dedica-
dos a la caza y a la domesticacibén de animales, asf como los
pastores, por necesidad, inventaron el proceso de contanx.

En este proceso destacan, desde luego, las siguientes caracte-

risticas:
1. E1l conjunto por tontar es un conjunto perfectamente con-
creto.
2. La unidad emplea@a como unidad de cuenta es tambi&n una

unidad natural y|concreta.

3. El elemento reprgsentativo de cada inaividuo es, igual-

mente, concreto ¥ unico.

Con el transcurso del tiempo, la abstraccién simplificadora se
%poderé del proceso de contar, se inventaron los nimeros como
caracterfsticas distintivas de los conjuntos coordinables y, se
les dieron nombres adecuados a partir del uso de los dedos o df
gitos.

En esta forma habfa nacido el proceso aritmético de contar, el
cual exiglfa la existencia de una pluralidad de la misma especie
que debla ser contada; la de un individuo perteneciente 'a ella
elegido como unidad de cuenta; y la de un conjunto de elementos
abstractos, los nfimeros, que permitfan determinar la cantidad de
individuos contenidos en la pluralidad dada.

De manera semejante se origin& el proceso de medir. En este
sentido la naturaleza ofrecfia al hombre un marco de referencia

para poder responder a las interrogantes: ¢dénde? ¢cuando?

Pero las respuestas adecuadas a estas cuestiones llevaban, en
una forma implfcita y desde luego no asequible para el hombre
primitivo, la nocibn de cantidad. Es decir, como ocurrib en el
proceso de contar, el descubrimiento del &mbito espacio-tempo-
ral exigfa por sus caracteristicas cuantitativas, de otro proce
so paralelo a aquél, el proceso de medir que, sin embargo, dife
ria grandemente del de la simple cuenta, tanto en su esencia co
mo en su forma de realizacién; puesto que el proceso de medir
buscaba -y busca- cuantificar rigurosamente determinadas cuali-
dades de los individuos o de los fenBmenos, que se encuentran,



© que ocurren, en un determinado entorno geogr&fico el cual, in
variablemente encierra al observador y le obliga tambié&n a plan
tearse la pregunta ¢cu&nto?; cuya respuesta le permitir§ ad-
quirir el conocimiento cientifico y riguroso de la realidad del
universo y del universo mismo, asf como de los agentes natura-
les que actlan en €1, y del sistema de referencia espacio-tempo
ral que exige ese conocimiento, evolutivo y desde luego meramen
te local, que caracteriza la certidumbre del mundo ffsico.

Puntualizando, el proceso de medir nacib de la simple compara-
cién de cierta caracteristica o cualidad, presente en todos los
individuos de una pluralidad, que presentaba variaciones cuanti
tativas importantes que los diferenciaban entre siI. Con poste-
rioridad, se amplid para cuantificar en forma semejante, las
propiedades del espacio, sus dimensiones, sus distancias, gue
gohéqituyerop el objeto de las geometrfas primitivas; asi como
el tréﬁscurrf; del tiempo, el cual representdé siempre una dimen
‘sién .incontrolable y diferente de aguellas fundamentalmente ob-
;jefiﬁéé.‘ Mucﬁo tiempo después, el mismo proceso se aplicé para

“.conocer, tambi&n cuantitativamente, lag caracteristicas de los
'd;ferenteg agentes fIsicos que actfian en los diversos fendmenos
: Aque‘vis’curren_ continuamente en la naturaleza; al grado de que el b
lfetivélfuﬂ&iﬁental de la Fisica, en los tiempos de su consolida
cién definitiva, fue precisamente el de medir, con la mayor a-
proximacidén posible, la accibén de dichos agentes, a través de
sus efectos para poder caracterizarlos y definirlos adecuadamen

te.

En fin, el proceso de medir se convirtib en el objetivo princi-
pal de las clencias ffsicas hasta casi la segunda mitad del si-
glo XIX. A partir de entonces, y con bases en la medicibn per-
feccionada, los cientfficos pudieron dirigir sus esfuerzos en
otras direcciones para definir, analizar y explicar la esencia
de determinados agentes causales, asf! como sus relaciones, tan-
to cualitativas como cuantitativas, con otros agentes diferen-
tes, las cuales caracterizan finalmente la funcibn universal.

En el proceso de medir, destacan fundamentalmente, los siguien-

tes rasgos:

1¢ La propiedad o dimensidn por medir es definitivamente
objetiva, pero no concreta. Por ejemplo: la distan-

cia, el peso, la deformacidn, la temperatura, etc.



22 La unidad empleada como unidad de medida es también una
unidad objetiva, pero elegida sicmpre en forma conven-
cional. Por ejemplo: el metro, la libra, los grados, el

segundo, etc.

3¢ La medida constituye siempre un niimero concreto, es dc-
cir, un nimero cualquiera pero con unidades. Por ejem-

plo: 12 m, 35 kg, 40°C, 120 Cd, etc.

En otras condiciones, el proceso de medir se volverfa abstracto
y, de hecho, se convertirfa en un simple proceso aritmético de

contar, el cual seria incapaz de caracterizar la realidad obje-
tiva de la ocurrencia de un fenbmeno cualquiera, cuya naturale-
za es perfectamente concreta, como lo han comprobado siempre las

ciencias ffsicas a todo lo largo de su evolucibdn cognoscitiva.

:2:;:"’/;
2.3 EL PROCESO DE MEDIR FACHLIAD Bt INGERIERIA

En general, cualquier medida comienza con la definicibn de una
cantidad, de una condicibn, de una propiedad o de cualquiera
otra caracteristica, la cual debe ser objeto de una precisa de
terminacién. Asf, se establece entonces la idea de magnitudes,

idea que puede definirse en forma conceptual o en forma opera-
cional.

Ssi la definicibn es conceptual, entonces debe ser transformada
en definicibn operacional como una preparacibn para la medida.
Esto es, debe ser expresada en té&rminos de una secuencia de pa-
sOs u operaciones que sean capaces de describir un procedimien-
to para realizar la medida. Precisamente, los instrumentos de
medida constituyen la materializacifén de dichos pasos operacio
nales. Por otra parte, si una magnitud cualquiera no esti to-
talmente definida, el proceso de medir se convierte, por simis
mo, en una parte esencial de la definicién; como ocurre en el

caso de la dureza, en el cual varias clases de escalas estén, ca
da una de ellas, definidas por el método o dispositivo particu-

lar usado para medirla. Sin embargo y en general, la conver-
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sién de una definicidn conceptual de cualquier magnitud en una
definicién operacional no es perfecta; y consecuentemente, di-
cha magnitud definida por el proceso de medir difiere, a veces,
grandemente, de la magnitud ideal propuesta.

La informacibn contemplada por ef procedo de medir es siemphre
una comparacidn de £a magnitud por medir con una referencia
cuantitativa de £a misma especie, {LLamada unidad. Si una serie
escalonada de unidades, de todos los tamafios posibles, se en-
cuentra disponible, la comparaci®n de la magnitud con su unidad
de referencia se reduce a demostrar que dicha magnitud es igual,
en valor, a un elemento particular del conjunto de valores de
referencia. Reciprocamente, esa magnitud puede ser, a su vez,
subdividida en partes iguales, de tamaho uniforme, como el co-
rrespondiente a la unidad de medida; y entonces el ntmerc de se
mejantes partes puede ser contado. Ejemplos de las unidades de
referencia escalonadas son la subdivisién del metro o de la yar
da en centimetros o pulgadas respectivamente, y su multiplica-
cién en kilbmetros o millas.

Es decir, medir es establecer una proporcibn geométrica entre

los siguientes t&rminos:

1. La magnitud por medir.
2. La unidad de medida.
3. El nlimero de veces que la magnitud contiene a

la unidad.

4. El nimero de veces que la unidad se contiene a

si misma, que, siempre es uno.

Asf, para una magnitud familiar como la longitud o la temperatu

ra, se tiene:

AB = m

r ’ N

— m o u = unidad

Vv ,

L ! m = magnitud

11 vez: : = niimero de veces Qque
Ay — e i be en

0 1 3 4 5 7 8 . u cabe en m.

! nveces i

Figura 2.1



En estas condiciones, por comparacibn geométrica de segmentos,
se establece la proporcibn:

Ul
n

.
1

que se expresa por la matriz:

llamada matriz o ftensor de medida v&lida para una magnitud cual-

guiera. Resolviéndola se tiene que:

(1) m - nu = 0 define el proceso de medir
(2) m = nu define la medida
(3) n = {% define la medicidn

Obsérvese que la medida y la medicibn se expresan por el mismo
nfimero, pero en tanto que la medida es concreta la medicibn es
abstracta.

La teorfa de la medida, ' no bien conformada hasta ahora, afrog

ta tres problemas fundamentales:

1. Problema de nrepresentacibn.- Consiste en la exigencia de
justificar la asignacidn de nimeros a objetos o fenémenos;
es decir, reside en el paso de las operaciones y procedi-
mientos empiricos a la representacidn numérica de los mis

mos.

2. Problema de exclusividad.- Consiste en la exigencia de
que la medida tenga una representacidn Qnica, es decir,
que sea, con toda certeza, la tinica posible representacidn
de su tipo, puesto que, elegidas convenientemente las uni-
dades respectivas, la exclusividad de la medida tiene im-
portantes consecuencias en el manejo de datos. Este pro-
blema estda Intimamente relacionado con el andlisis dimen-

sional.

11
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3. Problfema de erronr.- Consiste en la exigencia de que cual-
quier medida fisica significativa debe reportarse siempre
junto con alguna indicacidn sobre el error probable que
presenta; ya que muchas leyes y teorias se comprugban al
ser confirmadas en los errores de medida, como ocurrid con

la Teoria General de la Relatividad.

Actualmente la teoria de la medida se ha desarrcllado sobre ba-
ses axiom&ticas, estableciendo:

a) Axiomas de orden

b) Axiomas de extensidn
c} Axiomas de diferencia
d) Axiomas de asociacidn

e) Axiomas de geometria

pero el estudio de esta axiom8tica se encuentra fuera de los
lfmites de este fasciculo, cuya exigencia de medidas no es muy
grande, y por lo mismo, no requiere de gran profundidad.

2.4 PROBLEMAS DERIVADOS

El desarrollo de los conceptos centrales de la Fisica Cl&asica,
tales como los conceptos mecénicos de masa, fuerza, momento y
energia cinética; o de los conceptos electromagnéticos de in-
tensidad de corriente, diferencia de potencial eléctrico, resis
tencia e impedancia; ha estado estrechamente relacionado con el
desarrollo de procedimientos para medir, cuantitativamente, las
propiedades de los fenBmenos asociados con cada unc de esos de
terminados conceptos. La teorfa y la practica de la medida ex
tensiva; asf como el anflisis de dimensifn y de unidades han
sido desarrollados, principalmente, en el contexto de la Fisi-

ca Clésica.



Una de las m&s importantes actitudes con respecto a la medida
en la Fisica Clasica, fue la creencia, firmemente enraizada, de
que, con suficiente esfuerzo, los errores de medida podfan ser
elimina@os en principio; que no existfa limitacifén alguna en la
precisién de las medidas; y, consecuentemente, en la exactitud
con la cual las teorfas podfan ser establecidas a partir de 1la
comprobacién de su validez. Aungue la Fisica Cl&sica continGa
siendo de la mayor importancia en la ciencia aplicada, actual-
mente una actitud mucho m8s cautelosa con respecto a la medida
se ha vuelto préctica acostumbrada. Asi, en las aplicaciones
de la teorfa electromagnética clésica, por ejemplo, es usual im
poner un limite inferior para definir la mfnima longitud admisi
ble gue puede ser considerada; y, en este sentido, una restric-
cibn tipica es la de conservar todas las longitudes mayores gque
un diezmilimetro para evitar cualguier efecto atbmico o subatb-
mico que pudiera corresponder, propiamente, a los campos de es-
tudio especfficos de la Ffsica Cu@intica. Otro tanto ocurre con
ciertas aplicaciones termodin&micas que, generalmente, pertene-

cen al dominio de la Teorfa de los Cuantos.

En estas condiciones, en la Fisica Cl&sica el proceso general de

medir da origen a cuatro problemas derivados, o subproblemas, que

se encuentran siempre presentes en el contexto de cualquier medi
da. Estos problemas, que se pueden plantear interrogativamente,
son los siguientes:

1. ¢Qué se va a medir?
El problema de las magnitudes ffsicas o dimensiones, y el

del an8lisis dimensional.

2. ¢En gu€ se va a medir?
El problema de unidades y el de los sistemas de unidades

de medida.

3. ¢Con qué se va a medir?

El problema de los instrumentos de medida.

4, ¢Cbmo se va a medir?
El problema del uso de aparatos, y de los métodos de me-
dida.

cada uno de estos problemas es especifico, y debe tratarse en

forma separada de los demés.
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2.5 MAGNITUDES FISICAS

Las leyes de la ciencia estin basadas en ciertas caracterfsticas
de los sistemas y procesos fisiccs que siempre pueden ser medi-
das. Estas caracteristicas, que generalmente representan agen-
tes fisicos, son colectivamente llamadas magnitudes ¢ dimensio-
nes. Las medidas especiales de un objeto, tales como su longi-
tud, su anchura y su altura, son dimensiones que caracterizan el
tamafo del objeto. El intervalo de tiempo entre dos eventos es
también otra dimensibén. La intensidad de la corriente eléctrica
que fluye a través de un conductor también puede ser medida vy,
por lo tanto, la corriente eléctrica puede ser identificada como

una magnitud fisica o dimensidn.

Ciertos tipos de dimensiones suponen una naturaleza m&s fundamen
tal en el sentido de que pueden ser usadas para describir todas
las otras relaciones fisicas. Asf por ejemplo, un cierto conjun
to de semejantes dimensiones fundamentales est& compuesto por las

siguientes:

Longitud = (L)
Masa = (M)
Tiempo = (T)

Intensidad de
corriente eléc

trica = (I}
Temperatura

termodinamica

[
@

Cantidad de
substancia = (N)

Intensidad

luminosa (Iy)

Obsérvese que, para designar a cada una de estas dimensiones fun
damentales, se ha escogido como simbolo una letra latina general
mente mayGscula de molde, a excepcibn de la temperatura que se

designa por la letra griega 6.

Todas las dem&s dimensiones que caracterizan a las cantidades fI
sicas pueden ser obtenidas, por combinacibn, de semejantes magni
tudes fundamentales. Nos referimos a ellas como magnitudes o 4i
mensiones derivadas; y para obtenerlas debe realizarse un cierto
proceso de c&lculo, a partir de una definicibn o de una ley fisi
ca, que recibe el nombre de Anélisis dimensional, el cual seré



descrito con posterioridad. A continuacibn se presenta una ta-
bla que contiene un conjunto de dimensiones fundamentales y ejem

plos de dimensiones derivadas.

DIMENSIONES FUNDAMENTALES Y DERIVADAS
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el el el —
Longitud L Velocidad L/r, Lt}
Masa M Aceleracidn L/r?, L'I‘—2
Tiempo T Area 1.2

Intensidad de corriente eléc

trica 1 Densidad wLd, m?

Temperatura termodinamica 6 Fuerza ML/‘I‘2 ,ML’I‘_2
, Energia y

Cantidad de substancia N Trabajo ML2/12 | w2

Intensidad luminosa Iy Potencia M2 /r3, M2t

2

3

Resulta ventajoso el menor nGmero de dimensiones fundamentales
gue sea posible. Pero desde luego, la seleccibn de cual debe ser
una dimensidn fundamental y cual debe ser considerada como deri-
vada no es finica o exclusiva. Un Sislema de dimensiones o sisie
ma dimensional puede ser definido como el menor nmero de dimen-
siones fundamentales qde es capaz de formar un conjunto consis-
tente v completo para ser usado en determinado campo de interés.
Por ejemplo, en Mec@nica solamente tres dimensiones fundamenta-
les son necesarias; pero la seleccifn de estas dimensiones no es
exclusiva. Asf en un Sistema Absolfuto de dimensiones la longi-
tud (L), el tiempo (T) y la masa (M) son elegidas como dimensio-
nes fundamentales. La fuerza (F), entonces, debe ser una dimen-
sibn derivada (ML/T?). Sin embargo, en la alternativa represen-
tada por un S{istema Gravitacional, las dimensiones fundamentales
son la longitud (L), el tiempo (T) y la fuerza (F); y la masa
(M), como magnitud derivada, queda expresada por (FT?/L). En am
bos casos la relacidn entre masa y fuerza queda establecida por
la Segunda Lley de¢ Newlon relativa al movimiento, que en su forma

escalar se expresa por:
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pero, en los sistemas absolutos:

Cnd=0[Cx]

L/t2

Cal="Cwmr2] = [r?]

a

sustituyendo dimensionalmente la masa y la aceleracién en la
ecuacibn (1):

Crl = Cur/r2] = [uer 2]
que son las dimensiones absolutas de la fuerza.

Y en los sistemas gravitacionales:

despejando la masa de la ecuacién (1):

m = =
2 eee (2)

donde:
Crl=Cr]

a = 2/t2
Cal=Crm2] = [Cer? ]

sustituyendo dimensionalmente la fuerza y la aceleracibn en la

ecuacidn (2):

[l - Cxd = Crmyrzd = Crrzn]
por lo tanto:

Cul = Cee™'e2 ]
que son las dimensiones gravitacionales de la masa.

Ademés, en los célculos de ingenierfa algunas cantidades no tie
nen dimensiones, por ejemplo, ciertas constantes numéricas como
T & e. Los 8ngulos geomBtricos tambi&n carecen de dimensiones,
ya que solamente representan un cambio de direccifn y no una dis
tancia o longitud; aungue los &ngulos se miden tomando la razbén
entre dos longitudes. Otro ejemplo es el porcentaje, el cual



puede ser expresado como la razbn entre dos cantidades caracteri
zadas por tener las mismas dimensiones. Desde luego, los ntme-

ros abstractos siempre carecen de dimensiones.

a). Anflisis dimewnsicnal.- Como va se dijo cualquier atributc
susceptible de ser medido constituye una dimensidn; sin embargo,
muchas de esas dimensiones no son independientes, sino gue pue-
den ser expresadas como potencias -funciones potenciales~ de o-
tras; circunstancia mwuy importante gue refuerza tanto al método
del an8lisis dimensional como a la existencia de conjuntos cohe-

rentes de unidades.

Muchas magnitudes son medibles en forma extensiva; pero, en cam—
bio muchas otras, como la densidad no son extensivas, o sea que
son independientes de la masa y, en semejantes casos, una ley pue
de ser establecida para permitir que la medida no extensiva, o
derivada, sea expresada como un producto de potencias de dos me-
didas extensivas. Esta posibilidad surge de dos hechos empiri-

cos:

1. La masa varlia tanto con la substancia como con el volumen;
y el manejo que induce sobre los’ pares substancia-volumen
es tal, que una representacidn asociada multiplicativa exis
te. As la medida asociada de substancia puede ser expre-
sada como el producto de la medida de su masa por el reci-
proco de la medida de su volumen. Estas dos magnitudes,

desde luego, tienen medidas extensivas independientes.

2. Una ley cualitativa, conocida como ley de Simifitud, re-
laciona las series de volumen con las de masa a través de
la asociacién manejada. A partir de esta ley, es posible
probar que las medidas asociadas y extensivas son funcio
nes potenciales de alguna otra; por supuesto, en este ca-
so, la medida asociada de substancia es, para una selec-
cidn apropiada de exponente, simplemente la razdn de la
medida extensiva de la masa a la medida extensiva del vo-

lumen; es decir, la densicdad.

En otros casos, como en el de la dependencia de la energfa ciné-
tica y del moméntum con respecto de la masa y de la velocidad,

las componentes asociadas son ambas extensivas; y la ley que las
relaciona a través de la asociacibn manejada constituye una ley

de intercambio. Casos interesantes de semejantes leyes parecen

17
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involucrar cantidades que introducen principios de conservacién,
como en el caso del moméntum y de la energfa. Adem&s, en cual-
quier fendmeno, todas las medidas no extensivas de la Ffsica Cla
sica pueden ser expresadas coro productos de potencias de otras
medidas si extensivas. Semejante modelo constituye el usual

punto de partida del analisis dimensional.

D). Constantes undversales, raterdiates y s48%émicas.- En algu-
nas ccasiones dos macgnitudes, aparentemente diferentes, no son
independientes siro covariantes. En el eijemplo clésico de la ma

sa inercial y de la rasa gravitacional, la covariacidn est& des-
crite por una constante conocida comoc Censtante de La Gravitacdo
nat Urdversat. ILste caso puede ser corparado con la covariacibn
de dos medidas para sistemas especificos. Por ejemplco, masa y

volumen covarfan perfectamente para cualquier substancia homogé-
nea; o longitud y fuerza, dertro de ciertos limites, para un re-
sorte especifico. Las ccnstantes gque describen semejante cova-

riacidn particular, llemadas constantes materiales o sistémicas,
~dependiendo del contexto- constituyen una forma de medida deri-

vada.

Bastantes leyes fisicas mucho m&s complejas pueden ser represen
tadas como combinaciones establecidas de valores -configuracio
nes- cde cilertas dimensiones gue pueden ser obtenidas en un tipo
particular de sistema fisico. Semejantes leyes, como la Ley de
Hooke, incluyen no solamente dimensiones medibles del sistema,

sino también constantes materiales y sistémicas -el mddulo de

elasticidad~ caracteristicas del sistema particular en cuestifn.
Un hecho curiosc, y no totalmente explicado, de la teorfa fisi-
ca es el principio enunciado en 1914 por el analista norteameri
cano Edgar Buckingham, llarmado Tecrema I, de acuerdo con el cual
cuando las constantes y las medidas dirensionales de alguna ley
fisica son agrupadas en uno o mads t&rminos en los cuales las di
mensiones se cancelan, algunas funciones de dichas cantidades

adimensionales, llamadas argumentos II, debenser iguales a cero

paré:cuélquier canfiguracidn realizable del sisterma.
R .

S P
El apél}siS‘dimensional pretende, en parte, establecer una ley
Ty R
figica particular suponiendo que tiene el carécter de un teorema II,

v que las cénstantes y variables relevantes son conocidas. Cuan
. AV
* o 1 . . - . - : :
‘do esto oégx}e, condicidn importante, un cdlculo simple permite
L s
descubrif’ todos los términos adimensionales. En muchos casos,

s

S
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30s, lo anterior proporciona considerable informacidn sobre 1la
ley gue describe al sistema. Algunas veces diversas observacio-
nes empfricas, como las que proporciona un t@nel de viento, por
ejemplo, son usadas para obtener una aproximaci$n, también empi-

rica, de la funcibn desconocida de los argumentos ii.

c). Teoremall.- La independencia de una ley fisica con respec-
to al sistema particular de unidades empleado, propiedad llamada
a veces de exclusividad, est8 expresada por el Teorema I, que

puede ser enunciado en la siguiente forma:

Si 43, 92, 93, - . . qp designan a n par8metros fisicos y cons
tantes dimensionales contenidos en una ley fisica, entonces &sta
puede siempre ser expresada como una relacibn funcional de la

forma:

f(g1, 42+, -+« 49n) = 0O

o bien, esta relacifn, a su vez, puede expresarse COmO:

g(My, M,, ... 14 =o0 1
donde cada argumento Il es un producto independiente adimensio-
nal de algunas g.

Un resultado importante.obtenido del Teorema Il es el llamado

Princdpic de hemogeneidad dimensdionaf, a menudo mencionado como

el principio fundamental del andlisis dimensional, gue establece:

Las dimensdiones de Lcs dos miembrcs de una tey {is4ca

deben sexn Lguafes

lo que implica que la ecuacidn que la expresa es dimensicnalmen

te homogénea.

El anflisis dimensional tiene dos aplicaciones:

a) Para establecer una ecuacidn fisica.

SAMIITAR M ISM N SSS



EJEMPLO 2.1

Establecer la ecuacidn del péndulo matem&tico:
Elegimos: longitud (L), masa (M) y tiempo (T), como magnitu

des fundamentales:

Pardmetros fisicos Férmula dimensional
masa = m M
longitud = & L
amplitud = @ ]

2 -2
gravedad = g L/T¢ = LT
periodo = T T

SOLUCION

La amplitud € es un 8ngulo y, por tanto, carece de dimen-

siones; entonces puede establecerse la funcidn:
8 = £f(m, £, g, T)

que, come producto de potencias, toma la forma:

6 =m 2&° g' T , segin el Teoremall
la cual carece también de dimensiones; por lo que:

si Jel = le®

L}

[ma 18

I
N

g’ T6|

o bien, sustituyendo cada pardmetro por su fdrmula dimen-

sional:

-2
18 (e HY 2% - g

producto que debe ser adimensional. Por lo tanto:

-2y
u® pBHY pT2THE



posible sdlo si:

de donde se deduce:

B + Y
-2Y + &

[}

"

Se tienen tres ecuaciones con cuatro incdgnitas, lo gque sig-

nifica que una de ellas debe suponerse arbitrariamente, sin

olvidar que es un exponente.
Supongamos entonces que:

s

DESARROLLO
De la ecuacidn (2) despejamos
Y = - g

y sustituyendo en la ecuacidn

es la incdgnita supuesta

(3) obtenemos:

-2(-8)y + 6§ =0
2B + § = 0

ahora sustituyendo 8 en (2):

§

- Y
2
Y
entonces las soluciones son:
a
Y
B

Y en consecuencia:

o bien, como ml = 1:

i}

21

(1)
(2)
(3)
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El Teorema I establece que la solucidn es alguna relacién
funcional entre los dos productos independientes en los cua
les la forma funcional es totalmente indeterminada, es de-

cir:

1
F[(l z g% T)G, 6:] =0 funcidn adimensional

gue puede resolverse como:

1 1
T g7 T = £(8) f6rmula adimensional

y despejando al perfodo T, por ser racional:

1 _ 1
T = £(8)27 g 7

o bilen:

[
T = £ -
(8) V 3

donde:
£f{(8): es indeterminada

y que nos dice:

El periodo de un péndulo matematico es indepen-
diente de la masa, proporcional a la raiz cuadra
da de la longitud e inversamente proporcional a

la raliz cuadrada de la aceleracidn de la gravedad

Experimentalmente se obtiene que, para pequefias amplitudes,
£f(8) tiene, aproximadamente, el valor constante 2t, por lo

tanto:
T = 27 V—£
g

que es la ecuacidn del péndulo matemdtico.



b) Para determinar las dimensiones de una magnitud cual

quiera conociendo cierta ecuacidn.

EJEMPLO 2.2

Determinar las dimensiones de la potencia.

SOLUCION

En este caso hay dos variantes practicas que difieren en

las dimensiones elegidas como fundamentales.

Varniante a.~ Elegimos: Longitud (L), masa (M), y tiempo

(T) como magnitudes fundamentales.

La ecuacidn de la potencia es:

P = & (por definicidn) =t

pero:
-+ -+
T =F *r
. 1 (f +)
- .
. P T r
pero:
-+ -+
F . r = Fr cosé
. Fr cosé
.. p = ——

que es la ecuacidn de la potencia,

nal.

En consecuencia:

= trabajo mecdnico

donde cos® es adimensio

Parametros fisicos

Férmula dimensional

Puerza = F
Distancia = r

Tiempo = t

23
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Sustituyendo en la ecuacidn de la potencia los parametros

por sus fdrmulas dimensionales se tiene:

Cruer®JCc 60 ]

Ce] C

T ]

Ce] (Lwe2r " 1

Crl

s [mun2e™3 ]

L]
H

donde 6 es adimensional

que son las dimensiones absolutas de la potencia.

Variante b.- Elegimos:

po (T) como magnitudes fundamentales.

La ecuacidn de la potencia,

Longitud (L), fuerza (F) y tiem-

independiente del sistema de di-

mensiones usado, vuelve a ser la anterior:

P = Fr cosf
t
donde:
cosb: es adimensional
En consecuencia:
Pardmetros f{sicos Férmula dimensional
Potencia = P P
Fuerza = F F
Distancia = r L
Tiempo = t T

Sustituyendo nuevamente en la ecuacidén de 1la potencia los

parametros por sus fdrmulas dimensionales se tiene:
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Crur ']

.
]

[
[

Jue son las dimensiones gravitacionales de la potencia.

Obsérvese que las dimensiones elegidas como fundamentales son
arbitrarias, pero adecuadas. En el caso de las magnitudes mecd
nicas son suficientes tres, como ya se dijo; y ademés coro la
longitud, que mide al espacio, y el tiempo son las dimensiones
que definen el marco de referencia natural, su eleccibn es im-
prescindible; por lo que la (nica variacidn posible radica en

la eleccibn de la masa (M) o de la fuerza (F), como la tercera
magnitud fundamental; quedando su relacién establecida por la se
cunda ley de Newton. En esta forma guedan definidos, en Mec&ni-

ca, dos sistemas de dimensiones diferentes:

1, Sistema que elige como dimensiones fundamentales la longitud
(L), la masa (M) y el tiempo (T); el cual recibe el nombre
de Sidtema Dimensional Absoluto.

2. Sistema gque elige como dimensiones fundamentales la longitud
(L), la fuerza (F) y el tiempo (T): el cual recibe el nombre
de Sd{stema Dimensdional Gravitacdlonal.

Desde luego, no deben confundirse estos sistemas dimensionales con

sus correlativos sistemas de unidades.
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2.6 UNIDADES Y SISTEMAS DE UNIDADES

a) S«istemas Absclutc y Gravitac{onal. L1 valor de las dimen-
siones en los calculos fisicos puede ser cuantificado Gnicamen
te cuando se les compara con cilertos patrones de referencia co
nocidos como Unidades; el resultado de cualquier medida deuna di
mensidn es, precisamente, la determinacién de cuantos de esos
patrones o unidades contiene. Esto es, cuando se mide una di-
mensibn, se debe especificar no solamente la magnitud de dicha
dimensién, sino también las unidades en las cuales estd expresa
da. Por ejemplo, puede medirse la longitud de un objeto en di-
ferentes unidades como el metro, el pie, el centimetro, la pul-
gada o el kilbmetro; pero la eleccibn -por otra parte libre- de
la unidad respectiva debe recaer, con buen criterio, en la uni-
dad m&s conveniente. Serfa absurdo medir las dimensiones de la

c€lula en kilbmetros, o la distancia Tierra-Sol en milimetros.

Cuando los ingeniercs analizan o proyectan sistemas fisicos, de-
ben estar siempre seguros de que las unidades usadas para carac-
terizar las dimensiones fisicas involucradas son consistentes.
Las unidades apropiadas deben ser asignadas a constantes y varia
bles; y asi, operaciocnes matemdticas validas deben ser realiza-
das, Gnicamente sobre estas cantidades. S4{ todas Las dimensio-
nes ¢ unddades de cada miembro de una ecudcién son consistentes,
entonces se dice que ddicha ecuacdiln es dimensd{onalmente homogé-
nea. La consistencia dimensional es una herramienta extremada-
mente Gtil para comprobar la validez de las ecuaciones fisicas;
asi como también reviste gran importancia en las medidas diver-
sas que se realizan en la ingenierlia. Mas aun, si las medidasexi
gen una comparacidn con varios valores de referencia, se debe dis
poner de un conjunto adecuadc de 4tandards o patrones de unidades

para realizar esa comparacién.

Una vez que un sistema dimensional consistente ha sido seleccio
nado, un sistema de unidades correspondiente debe ser introdu-
cido para cuantificar la medida de estas dimensicnes. En este
sentido, las unidades son cantidades relativas; y se definen

Ginicamente por comparacifn con otras medidas de cantidades de la
misma especie. Por ejemplo, el metro estd definido con respec-
to a la longitud de onda de la luz emitida por el &tomo de Krip-
t6n; mientras que el kilogramo estd definido como la masa de un

cilindro de platino iridiado.



Desde luego, hay absoluta libertad para elegir la unidad de me-
dida que se crea adecuada para cada dimensibén; y, sobre ella,
todos los otros valores quedan determinados por exclusividad.
S1 algunas dimensicnes est&n relacionadas a otras como produc-
tos de potencias, una considerable siwplicidad se alcanza esco-
glendo arbitrariamente s6lo las unidades de &stas en un conjun-
to mdximo de dimensiones independientes llamadas di{mensiones ba
4e, dejando despuds que las dependencias conocidas determinen
todas las otras unidades. Un sistema de unidades semejante se
llama s<istema coherente; las unidades escogidas como unidades
base se llaman prdimarias o fundamentafes, y todas las dem8s se
designan como secundarias o deaivadas. Asf se han originadec to
dos los sistemas cientfficos de unidades utilizadas a partir
del siglo XIX.

Para alcanzar una efectiva comunicacifén cientffica y tecnolbgi-
ca, es esencial que cada unidad esté& especificada y sea reprodu
cibile con cierto grado conocido de precisién. La definici8én ideal
de una unidad se da en té&rminos de algln fenBmeno natural alta-
mente invariante y f8&cilmente repetible u observable, como la
longitud de onda de una radiacién luminosa monocrom&tica que se
reproduce con facilidad. Menos ideal, aungue todavfa en uso es
el empleo de objetos Ginicos, culidadosamente elaborados y mante-
nidos ccmo el metiro patrbn, que corre el riesgo de llegar a es-
tar en peligro de destruccibn o de deterioro. En otras condi-

ciones debe recurrirse a medidas indirectas.

Consecuente con lo anterior, hist8ricamente debe distinguirse
entre los sistemas de unidades' antiguas, no coherentes, que co-
rrespondfan a dimensiones inconsistentes, muchas veces artifi-
ciales; v los sistemas de unidades modernos, coherentes y en co
rrespondencia con dimensiones consistentes; de los cuales el Gni
co empleado, aunque no en forma universal, es el Sistema Inter-
nacional de Unidades (SI), cuyo uso es transitivo y poco claro,
debido a la persistencia de las costumbres populares y a la gran
resistencia de la sociedad para cambiar un status secular como
el que nos ocupa.

As{, en té&rminos generales, los sistemas de unidades pueden cla
sificarse de la siguiente manera, atendiendo a su vigencia y es

+ructura:
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Romano
Primitivos ~
(en desuso) Espafol
Francés
Etc.
Antiguos Métrico De
. cimal
En uso (habi
SISTEMAS tuales) Imperial Bri-
DE tanico
UNIDADES Ingleses .
Norteamericano
Sistema Inter
Modernos -
nacional (SI)

Pero esta clasificacibén es de usc general y no exclusiva para

ciencia y tecnologfa. En este caso, debe modificarse adecuada-
mente para restringir su aplicacién; hacierdo notar que los sis
temas empleados en esas 8reas se han originado en el desarrollo
de la Mec&nica concretamente, como una aplicacifn importante de
la Segunda ley de Newton relativa al movimiento la cual, dimen-

sionalmente, se expresa como:

Lrl=[Cn]lal]

pero:
Cal = Cu™"]

.por lo tanto:

Crd = Cur ]

lo que implica la existencia de cuatro dimensiones ligadas en-

tre sf: fuerza (F), masa (M), longitud (L) y tiempo (T), de las
cuales las dos Gltimas por corresponder al marco natural de re
ferencia, resultan ajenas a las dos primeras, mi&s ligadas a las
nociones de corporeidad. En consecuencia, la funcional matem§
tica expresada en el Teorema]] permite elegir, entre fuerza y

masa, la dimensibén que consideremos m&s conveniente, para expre

sar la otra en funcifbn de ésta, como ya se dijo. En consecuen-



cia, para usos cientificos y tecnoldgicos, los sistemas de uni-
dades se clasifican asf, atendiendo al espectro de su empleo, y
seglin la terna de unidades elegidas:

| M.E.S. (abs) :
[ (Metro, Kilogramo-masa, Segundo)
i Decimales |
’ lc.G.s. (abs)
| | (Centimetro, Gramo-masa, Segundo)
Absolutos |
[F.P.S. (abs):
\Ingleses |
1 | (Foot, mass Found, Second)
2 Usuales {SU) M.K.S. (téc):
j ! (Metro, Kilogramo-fuerza, Segundo)
A Decimales | .
= lC.G.S.(teC):
= Gravita- | (Centimetro, Gramo-fuerza, Segundo)
cionales
5 F.F.S. (téc)
Ingleses ‘
“ J(Foot, force Pound, Second)
e
=
A
&
19
—
v | Internacional (SI).- En proceso de implantacién

Los sistemas usuales, largamente empleados, tienen el incovenien
te de que, en el frea electromagnética, generan unidades deriva-
das demasiado grandes -como el faradio- o demasiado pegquefas -co
mo el franklin-; lo que ha dado lugar al empleo de tres sistemas,
derivados del sistema C.G.S., gue son:

a) Sistema electrostitico (e.s. C.G.S8.)
b) Sistema electromagnético (e.m. C.G.S.)

c) Sistema prictico (pric).

adem8s, para fines cientfficos, también se usa el llamado S{ste
ma de Giorgd.

En cualquier sistema de unidades, a partir de las dimensiones
fundamentales se obtienen las dimensiones derivadas mediante el
producto o el cociente de potencias -por ser &stas las Gnicas
operaciones aritméticas que cumplen la Ley Asociativa de la Mul
tiplicacibn-, de dichas magnitudes fundamentales; condicibn que

también cumplen las unidades derivadas con respecto a las funda
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mentales ael sistema. Precisamente, ¢f conjunto de nefacdones
entrne las unidades de fas dimensiones {fundamentales y Las unida
des de fas dimensiones dendvadas condtituye un sistema de wun/-
dades; el cual est& vinculado, como ya se dijo, a las consian-

tes universales, materiales y sistémicas.

Desde luego, el proceso de obtencifn de las unidades derivadas
-en cualquier sistema- exige, de acuerdo con el Teorema I, el
establecimiento de un modelo matemético o f&érmula que puede ser
avaiitico ¢ empirico; para que, a partir del mismo, determina-
do por una definicién ¢ por una ley fisica, se deduzcan las uni
dades derivadas en funci®n de las unidades base, mediante opera
ciones aritméticas -producto y cociente~ de potencias de nfme-

ros concretos; y puedan aquellas definirlas adecuadamente.

EJEMPLO 2.3

A partir de la segunda Ley de Newton definir las unidades de

fuerza en los sistemas usuales absolutos.

SOLUCION

La segunda Ley de Newton establece, en su forma escalar:

unidad de fuerza = (unidad de masa) (unidad de aceleracidn)

pero:

unidad de longitud
(unidad de tiempo)?

unidad de aceleracidn =

_(unidad de masa)- (unidad de longitud)
{unidad de tiempo)?

s unidad de fuerza

expresidn definitoria valida en todos los sistemas usuales

absolutos de unidades.

a). En el sistema MKS (Abs):

unidad de masa = kgp

»
3

unidad de longitud

unidad de tiempo = s



por lo tanto, sustituyendo en la expresibn definitoria.

kgp'm
unidad de fuerza = -———22

Esta unidad se llama Newton y, en consecuencia:

kKgp - m
new (N) = 7

Un newiton es La 4uerza que, apidlcada a un kilogramro-
masa, Le produce £a aceferacdién de un metnc pecr se-

gundo cada segundo.

b).

En el sistema C.G.S. (abs.):

unidad de masa = gm
unidad de longitud = cm
unidad de tiempo = s

.. unidad de fuerza gL's_;m_

esta unidad se llama dina y, por lo tanto:

gm * cm
dina = — 0 —p—
ina S

Una dina es La fuernza que, aplicada a un grameo-masa,
Le produce £La aceleracibn de un centimetrnc pon segun

do cada segundc.
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c).

En el sistema ‘'F.P.S. (Abs.):

unidad de masa = 1lbp

unidad de longitud = ft

[
1]

unidad de tiempo

: lbpme ft
.- unidad de fuerza = 7
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esta unidad se llama poundall vale:

lbpy * ft
poundal = — 5T

Un poundad es La 4uenza que, apficada a una Libra-ma
sa, Le produce La aceleracibn de un pie por seagundce

cada s2gundo.

EJEMPLO 2.4
A partir de la Segunda Ley de Newton definir las unidades

de masa en los sistemas usuales gravitacionales.

SOLUCTION

La segunda Ley de Newton establece, en su forma escalar:

F = ma
. F
.. m = —
a
. unida
. unidad de masa = nidad de fuerza

unidad de aceleracién
pero:

unidad de longitud
(unidad de tiempo)?

unidad de aceleracidn =

(unidad de fuerza) (unidad de tiempo)?
unidad de longitud

.. unidad de masa=

expresidn definitoria vdlida en todos los sistemas usuales

técnicos o gravitacionales de unidades.

a) FEn el sistema M.K.S. (Grav):

unidad de fuerza = kgg
unidad de longitud = m
unidad de tiempo = s

por lo tanto, sustituyendo en la expresifn definitoria:

kgf . 52
unidad de masa = —
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esta unidad se llama geohilo o unidad técnica de masa (UTM) y,
en consecuencia:

kgf " 52

kilo =
geo -

Un geohilo es La masa que, af necibin La accibn de fLa
fuenza de un khilogramo-{4uenza, adquiere La aceleracdibn
de un metro pon segundo cada segundo.

b)

En el sistema C.G.S. (Grav):

unidad de fuerza = gf

unidad de longitud = cm

unidad de tiempo = 8

2
*8

.. unidad de masa - 2£5
cm

esta unidad se llama geogramo y, por lo tanto:

gg - s?

eogramo =
geog om

Un geogramo es fa masa que, al nrecibir La accibn de La
fuenza de un gramo de fuerza, adquiene £a aceleracdibn
de un centimetnro ponr segundo cada segundo.

c)

En el sistema F.P.S. (Grav) :

unidad de fuerza = lbg¢
unidad de longitud = £t

unidad de tiempo = s

. unidad de masa =

‘w O\ .

At
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esta unjcad sc 1lama cecld{bre ¢ 3{uo vy vale:

1bg * s?

slug = Tt

Ui sdua es {a masa que, al hecdbin La acciin de (La
fuvnza de una JLbra-iuenza, adgudere {a acefenacdbn

de un pee por Segunde cade seaunde.

Resumiendo los resultados obtenidos se puede confeccionar la si

quiente tabla:

SISTEMAS USUALES DE UNIDADES

f};igiggsmf LONGITUD MASA FUERZA TIEMPO
M.K.S. (abs) metro (m) Kilogramo (kg,) Newton (N} segunde (s)
C.G.S. (abs} centimetro (cm) gramo (gy) Dina seqgundo (s)
F.P.S. (abs} pie (ft) libra (lby) poundal segundo (s)
M.X.S. (grav) metro (m) geokilo xilogra

mo {kgg) segundo (s)
C.G.S.(grav) centimetro (cm) geogramo gramo {(gg) segundo (s)
F.P.S.{(grav) pie (fL) slug libra (1bg) segundo (s)

EJEMPLO 2.5

A partir de su definicidn, establecer las unidades de pre

sidén en los diferentes sistemas usuales de unidades.

SOLUCION

’

wosd @ iploes fa duchza efexcida per unddad de super

‘. ~

flode neamad 2 {a direceddn de La fuexza.

es decir, escalarmente:

il

P = S

y en consecuencia, hay dos posibilidades diferentes, segin

el sistema empleado para establecer las unidades de presidn.




1. En los sistemas absolutos de unidades, se tiene:

x

P =7

como:

Crl = Cuer? ]

Csd = Ce2] = Cr2 80120

o Cpq. Lrwe?d

Crz w0 107

Ced - [Cet 2]
que son las dimensiones absolutas de la presibén.

2. En los sistemas gravitacionales, se tiene:
- X
P [

pero:
Crd
Cs1

. [:p ]

CL0r 20
Ce2] = Cr2r0 20 ]

Cu0rx0]]
(12 0 207]

[1™? p20 ]

e [:p ]
que son las dimensiones gravitacionales de la presién.

Por otra parte, en ambos casos, de la definicifn de pre-
8idn:
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puede establecerse:

unidad de fuerza

unidad de presidn = unidad de superficie

que es la expresidn definitoria de las unidades de presibdn,

valida en todos los sistemas SU y SI de unidades.

a) Fn el sistemra M.K.S. (Abs):

unidad de fuerza = N

unidad de superficie = m?2

.. unidad de presidn = N/m?

esta unidad se llama Pascal (Pa) y se define as!:

Pascal = N/m2

Un pascal es La presifn originada por £a fuerza de un
Newton.al efercen su acciln Aobre £La superficie de un
metro cuadrado.

b) En el sistema C.G.S. (Abs):

unidad de fuerza = dina
unidad de surerficie = cm?
.. unidad de presidn = dina/cm?

esta unidad se llama baxria y vale:

baria = dina/cm?

Una baria es La presibn ocriginada por La fuerza de
una dina al ejencen su accién sobre La supenfdlcdie de

un centimetne cuadaado.




c) I'm el sistera T.1.5. {(Abs):

unidad de fuerza = poundal
unidad de superficie = ft?
.. unidad de presidn = voundal tt-
esta unidad carece de nombre especial.
a) Fn el sistera M.K.S. (Crav):
unidad de fverza = hag
unidad cde surerficie = m?
. unidad de presidén = kgf/m2

esta unidad tambi&n carece de nombre especial.

e) 'n el sistera C.G.S8. (Crav):

unidad de fuerza

unidad cde superficie = em?
. unidad de presidn = gelcr
unidad sin nombre.
£) En el sistera F.P.S. (Crav):
unidaé de fuerza = lbg
unidad de superficie = ft?
L. unidad de presién = lbf/ft2

unidad gue carece de nombre;
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ademds de las unicdades deducidas, la presidn también se mide
en unidades convencionales gue son mQltiplos de las anterio-
res, comoc la psi (Pounds-sguare-inch); O las meteorol&gicas

(el bar y el milibar).



SISTEMA DE UNIDADES UNIDAD DE PRESION NOMBRE
M.X.S. (abs) N/m? Pascal (Pa)
C.G.S. (abs) dina/cm2 Baria
F.P.S. [abs) poundal/ft? sin nombre
M.K.S. (grav) kgf/m3 sin nombre
C.G.S. (grav) Ge/cm: sin nombre
F.P.S. (grav) lbf/ft2 sin nombre

De los ejemplos anteriores se concluye en té&rminos generales

que:

1. El andlisis dimensional no es equivalente al anZlisis

de unidades.

2. El proceso para obtener las unidades derivadas es d4di-

ferente del proceso dimensional.

3. Dicho proceso de obtencidn de unidades derivadas es

totalmente riguroso y confiable.

4. Las unidades derivadas tienen dimensiones; pero éstas
exiggen ser establecidas en funcidn de las dimensiones

base.

5. La determinacién de unidades derivadas no requiere del
andlisis dimensional previo; sino s®lo de ciertas ex-
presiones algebraicas que relacionen los parametros

que intervienen en la definicién de dichas unidades.

aunque una gran variedad de diferentes sistemas de unidades ha
sido utilizada y, desde luego, diferentes sistemas de*dimensio-
nes fundamentales también se han empleado en el mundo a lo lar-
go del tiempo; la creciente interdependencia de las naciones
producida por la tecnologfa moderna, especialmente en las &reas
de viajes y comunicaciones, ha planteado la necesidad de dispo-
ner de un sistema comGn de unidades con el cual medir todas las
cantidades ffsicas.



El prototipo esténdar aceptadec rundialmente, que_rigurosamente
viene a constituir un refinamiento del familiar sistema métrico
decimal, es el conocido como Systéme Inteanational d’Unités (Sis
tema Intennacional de Unidades) o Sistema SI. Esencialmente to
dos los pafses del mundo, con la excepcibn parcial de los Esta-
dos Unidos, han aceptado el Sistema SI para todas las activida-
des cientificas y tecnolbgicas. Por razones sociales, polfti-
cas y econfmicas los Estados Unidos han retardado grandemente
la adopcibn del Sistema SI; motivo por el cual ese pafs, y los
de sua zona de influencia, continfian utilizando los sistemas
usuales, principalmente los ingleses, analizados con anterio-
ridad.

b} Sistema Inteanacional.- Este sistema, llamado simplemente
Sistema ST, fue adoptado en 1960 y actualmente es preocupacibn
de la Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM). Asigna
una, ,y solamente una, unidad llamada unidad base, a cada una de
las siete dimensiones que ha elegido como fundamentales. Estas
unidades base y sus definiciones se consignan en las sigulentes
tablasg:

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI)
UNIDADES BASE

DIMENSION UNIDAD BASE i;?g:;gAL
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo s
Intensidad de corxrien
te eléctrica ampere A
Temperatura termodind
mica kelvin K
Intensidad luminosa candela cd
Cantidad de substancia mol ’ mcl

39
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SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI)
DEFINICIONES DE LAS UNIDADES BASE

NOMBRE

DEFINITCION

Metro

Kilogramo

Segundo

Ampere

Kelvin

Candela

Mol

Es la longitud igual a 1 650 763.73 longitudes de
onda en el vacfo de 1la radiacidn correspondien
te a la transicidn entre los niveles 2p,;; y 5ds
del dtomo de kriptdn 86.

Es la masa igual a la del prototipo internacio-
nal del kilogramo. |

Es la duracidn de 9 192631770 periodos de la
radiacidén correspondiente a la transicidn entre
los dos niveles hiperfinos del &tomo de cesio
133.

Es la intensidad de una corriente eléctrica cons
tante, gue mantenida en dos conductores parale
los, rectilineos, de longitud infinita, de sec~
cidn circular despreciable y colocados en el va
cfo a una distancia de un metro uno del otro,

producira entre sstos conductores una fuerza

igual a 2 x 107’ newton por metro de longitud.

Es la fraccidn 1/273.16 de la temperatura termo
dindmica del punto triple del agua.

Es la intensidad luminosa, en una direccidn da-
da, de una fuente que emite una radiacidn mono-
cromhtica de frecuencia 540 x 10!2 hertz, y cu-
ya intensidad energética en esa direccidn es
1/683 watt por esterradiin.

Es la cantidad de substancia que contiene tantas
entidades elementales como existen atomos en
0.012 kilogramos de carbono 12, {cuando se em-
plea la mol, las entidades elementales deben ser
especificadas; y pueden ser atomos, moléculas,
iones, electrones, de otras particulas o de gru
pos especificos de tales particulas).

Todas las otras cantidades fisicas pueden ser expresadas como

cormbinaciones
como unidades

velocidad es:

algebraicas de estas unidades base y se conocen

dendvadas. Por ejemplo, la unidad derivada de

en movimiento rectilineo uniforme:

-
t




.o unidad de

pero:

velocidad

unidad de longitud
unidad de tiempo

unidad de loncitud = metro
unidad de tiemgo = segundo
unidad de velocidad = - metro
segundo
que se acostumbra leer, indebidamente:

metro por segundo

la unidad derivada de fuerza es;

unidad de fuerza =

ademés:

unidad de

unidad de velocidad

unidad de

aceleracidn

aceleracidn =

por la segunda ley de Newtor:

(unidad de masa) {(unidad de aceleracidn)

a= L
t

unidad de velocidad
unidad de tiempo

unidad de longitud
unidad de tiempo

unidad de longitud
(unidad de tiempo)?

y en consecuencia, sustituyendo:

unidad de fuerza =

unidad de longitud

(unidad de masa) (unidad de tiempo)?

pero:
unidad de masa = kilogramo
unidad de 1longitud = metro
unidad de tiempo = gegundo
unidad de fuerza = kilogramo: metro

segundo?

41
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que se llama:

Newton (N)

La siguiente tabla enumera los nombres y los simbolos de las
unidades derivadas aprobadas por la Conferencia General de Pe-
sas y Medidas {(CGPM).

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (s1)
UNIDADES DERIVADAS

EXPRESION EN

MAGNITUDE N A

S UNIDAD DERIVADA SIMBOLO OTRAS UNIDADES
Frecuencia hertz Hz Hz = s~ 1
Fuerza newton N N = rg:m/s?
Presidn, esfuerzo pascal Pa Pa = N/m2

Energla, trabajo,

cantidad de calor joule J J = N-*'m
Potencia watt W W =J/s
Carga eléctrica coulomb C C=2a-¢'s
Potencial eléctrice volt v vV = W/A
Capacidad eléctrica farad F F = C/V

Resistencia eléc-
trica ohm 1] Q = V/A

Conductancia eléc-

trica siemens S s =0
Flujo magnético weber Wb Wb = Vs
Densidad de flujo

magnético tesla T T = Wb/m?
Inductancia henry H H = Wb/A
Flujo luminoso lumen lm lm = cd * sx
Luminosidad lux 1x 1x = 1lm/m?
Actividad nuclear becquerel Bg Bg = s-1

Dosis absorbida gray Gy Gy = m?/s?=J/kg




Las unidades de &ngulo plano y de &ngulo sblido, que son el ra-
difn y el esterradifn respectivamente, tomadas de la geometrfa,
en Fisica pueden ser consideradas unas veces como unidades base

y otras como unidades derivadas, razén por la cual se prefiere
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llamarles unidades suplementarias.

nan en la siguiente tabla.

Sus definiciones se consig-

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI)

UNIDADES SUPLEMENTARIAS

MAGNITUD UNIDAD SIMBOLO DEFINTICION

Angulo plano radian rad Es el angulo planc comprendido
entre dos radios de un circulo
gue interceptan sobre la cir-
cunferencia de este circulo, un
arco de longitud igual a la del
radio.

Angulo sélido este~

rradidn sr Es el angulo sdlido que tenien

do su vértice en el centro de
una esfera, corta sobre la su-
perficie de esta esfera una
drea igual a la de un cuadrado
que tiene por lado el radio de
la esfera.

Una ventaja importante del Sistems Internacional de Unidades

(SI) es la forma mediante la cual asigna prefijos al nombre y

al simbolo de una unidad para formar nuevas unidades gque son
mGltiplos o submGltiplos decimales de la unidad original. Es-
tos prefijos, para los mltiplos y submfiltiplos mencionados,

son los siguientes:
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SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (s1)
PREFIJOS PARA MULTIPLOS Y SUBMULTIPLOS
DE LAS UNIDADES SI

MULTIPLICADOR NOMBRE DEL PREFIJO | SIMBOLO

1018 exa E

) 10!5 peta P
1012 tera
109 glga
106 mega M
103 kilo x
102 hecto h
10! deca da
100 UNIDAD
107} deci a
10-7 centi c
1073 mili m
10-8 micro u
1072 nano n
10"12 pico P
10718 femto 4
10718 atto a

La seleccifn del mfiltiplo o submGltiplec apropiado de una unidad
SI cualquiera es un asunto de conveniencia. Dicho mGltiplo o
submGltiplo es usualmente escogido de tal manera que el valor
numérico de una dimensifn se encuentre entre 0.1 y 1000. Por
ejemplo, 2.18 x 10* m puede escribirse como 21.8 km; mientras

que 0.0098 s se escribe como 9.8 ms.



El uso del sistema de unidades SI est& regido por un cierto nG-
mero de reglas, que deben ser aprendidas y seguidas cuidadosa-
mente en la pré&ctica. A continuacibn se han resumido estas re-

glas, juntamente con ejemplos ilustrativos.

1. Los nombres de las unidades deben escribirse con minis
culas, a menos que aparezcan al principio de un parra-

fo. Por ejemplo: metro, no Metro; joule, no Joule; etc.

2. Los plurales son usados en la forma gramatical con los
nombres de las unidades. Por ejemplo, metros, pascales,

etc.

3. Los simbolos deben usarse siempre para representar a
las unidades, con exclusidn de cualesquiera otros. FPor

ejemplo: s, no seg.; g, no gm; etc.

q. Los simbolos de las unidades siempre deben escribirse
con min{isculas, excepto cuando el nombre de la unidad
deriva de un nombre propio; en este caso el simbolo se
escribird con mayGsculas. Por ejemplo: s, no S; m,

no M; W, no w; N, no n; etc.

5. Los simbolos de las unidades deben separarse de los va
lores numéricos por un espacio. Es decir: 2.3 m, no

2.3m.

6. El punto ortogradfico nunca debe usarse después de un
sf{mbolo unitario, excepto cuando este sfimbolo se encuen
tra al final de un parrafo. Es decir, s, m, g, no s.,

m., g.

7. Los simbolos de las unidades nunca deben escribirse en
plural. El mismo sIimbolo se usa para representar las
formas singular y plural. Por ejemplo: 60W, no 60Ws;

12 N, no 12Ns.

8. Los simbolos unitarios ceben usarse con preferencia a

los nombres de las unidades. Es decir: 8m, no 8 metros.

9. El producto de s{mbolos o nombres de unidades puede ex-
presarse por espacio o por puntos. Es decir; newton me

tro, o newton * metro; N m, o N . m.

10. Los simbolos unitarios compuestos mediante cociente

se representan por la diagonal, la divisidn o la po-

. . . m -1
tencia negativa. Es decir: m/s, o vl oms .
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16.

17.

Nunca debe usarse mads de una diagonal en una unidad
o simbolo compuestc, a menos que se agreguen parénte

. . ) . > -z
sis. ks decir: m/s‘, o ms ;, pero no wm/s/s.

Para evitar errores de cdlculo, los prefijos deben
scr reemplazados por las potencias de 10 respectivas.

Es decir: 1 MJ debe escribirse 1087,

Un punto sobre el rengldn debe usarse como el marca-
dor decimal. Para niimeros menores gue uno, un cero
debe escribirse antes del punto decimal. Por ejem-

plo: 0.125, no <125,

La coma nunca debe usarse como marcador decimal, si-
no como separador de grupos numéricos triples. Estos
tambi&n pueden separarse por espaclos. Por ejemplo:
5,000,000, o bien 5 000 000; 0.123456, © 0.123 456.
Los prefijos o la notacidn cientffica pueden usarse
para indicar el nimero de cifras significativas. Por
ejemplo: 10,000 m, o 10%m; 10 000km, &

10,000 x 103m.

Los miiltiplos y submiltiplos de las unidades se for-
man anteponiendo al nombre de éstas, los prefijos co-
rrespondientes con excepcidn de los nombres de los

miiltiplos y submiltiplos de la unidad de masa en 1los
cuales los prefijos se antepondridn a la palabra "gra-

mo". ©Por ejemplo: dag, Mg.

Los simbolos de los prefijos deben ser impresos en ca
racteres romanos (rectos), sin espacio entre el sim-
bolo del prefijo y el simbolo de la unidad. Es decir:

mN, no mK.

Si un simbolo que contiene a un prefijo esta afectado
de un exponente, indica que el miltiplo o el submilti-

plo de la unidad estd elevado a la potencia expresada
por el exponente. Por ejemplo: 1 em? =(1O~2 m)3 =

108 m3,

Los prefijos compuestos deben evitarse. Eg decir:

1 nm, perc no Tm pom.
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c¢)  Transjormacdién de unidades.- Como se ha dicho, mientras
que las unidades mecfnicas del sistema SI (metro, kilogramo,
segundo) han sido aceptadas por casi todos los pafses; los Es
tados Unidos afin conservan, en la pr&ctica profesional de la
ingenierfa, las unidades usuales del Sistema gravitacional in
gles (ple, libra, sequndo); lo que obliga a transformar las
unidades de uno de los dos sistemas en sus equivalentes del
otro. Adem8s, debe destacarse que mientras el sistema SI es
absoluto, el Sistema inglé&s es gravitacional; es decir, susti
tuye a la masa por la fuerza como magnitud fundamental; lo que

complica la transformacibdn o conversibn de unidades.

Por otra parte, muchas veces se confunden aspectos gque deben
ser nftidamente distinguidos. Asf, en el sistema inglés los
términos peso y masa se confunden frecuentemente. Cuando habla
mos del peso en el sistema SI, nos estamos refiriendo a la ac-
£ibn de la fuerza de gravedad sobre determinado objeto. En con
<secuencia, en unidades SI, el peso debe medirse en newtons, no
en kilogramos; y reviste gran importancia conservar la distin-
cibén entre estas magnitudes en todos los c&lculos de ingenie-
ria.

Desde luego, la transformacifén o conversibn de unidades se rea-
liza, siempre entre unidades de la misma especie pertenecientes
a sistemas diferentes; ya que, para transformar unidades de un
sistema en sus mﬁltipios o submlltiplos, basta usar los prefi-
jos apropiados en el sistema SI; o las eguivalencias respecti-
vas en el sistema inglés. Adem8s, la iqualdad de especie entre
las unidades gue se van a convertir, constituye una condicién

forzosa.

En consecuencia, traté&ndose de la misma magnitud, siempre serg
posible establecer una igualdad que contenga un coeficiente nu
mérico, llamado equdivafencda, que invariablemente es adimensio
nal; y que permite realizar la conversidn deseada. Es decir,
para el caso simple y familiar de la longitud, por ejemplo; se
tiene:
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Sistema SI.

“4u, + £ =2aB

1 L
T . 1
[T S S SR A S N N S jB
| a— T s T T T i
0 1 2 3 ¢ 4 n-1 "
—

T u t+

Sistema Inglés.

En el sistema SI:

L= mU

En el sistema Inglés:

como se trata de la misma magnitud, los dos valores pued:

igualarse; por lo tanto:

~ mU; = nUp

[
igualdad de la que es posible despejar a cualquiera de las un

dades. En consecuencia:

o ¢
T (;> ’ o
Uy = <%> U I

vy

n

i
Los coeficientes <§> y (1L> :+ que son adimensionales o
se ve, son las equivalencias. buscadas. Obsé&rvese que estas

equivalencias son nimercs reciprocos, es decir:

-2



“imente, conociendo las diversas equivalencias, la transfor-

_i6n de unidades puede hacerse mediante el siguiente procedi-

-~nto matem&tico.

1. Comprobacidn de que las unidades gqu¢ se van a transfor

mar son de la misma especie y tienen el mismo exponen-

te.

Planteamiento de una ecuacidn que

constante.

3. Aislamiento de dicha constante en

cién.

4. Determinacién por sustitucidn del

te, a partir de las equivalencias

lucradas.

contenga una cierta

un miembro de la ecua

valor de esa constan

de las unidades invo

Sustitucidn del valor de la constante en la ecuacidn

planteada.

EQUIVALENCIAS DE ALGUNAS UNIDADES MECANICAS

EN EL SISTEMA INTERNACIONAL

(s1)

NOMBRE DE LA UNIDAD SIMBOLO VALOR EN UNIDADES SI
pie ft 0.3048 m (1 m= 3.2680C8 ft)

1lgada in 0.0254 m (1 cm=0.39371n)

arda yd 0.9144 m (1 m= 1.0%3¢ yd)
~illa terrestre 1609 m

gstron A 1 x 10710,

idad astrondmica UA 149 600 x 10° m

irsec pc 30 857 x 1017 m

.lla marina 1852 m
nudo 0.5144 n/s

i{e cuadrado sg.ft 3.,200306 Am = 0.09290306 r’

‘rda cuadrada sq.yd 0.8361 m?

cre ac 4046.873 m

ulgada cuadrada sq.in 6.4516 cm? = 0.00064516 m?




pie clbico cub. ft 28,317 dm® = 0.028217 m3

pulgada cibica cub.in 16.387 cm’ = 0.000016387 m3

varda cbica cub.yd 0.764 m?

galdn inglés gal 4.546 £ = C.00454¢ m°

libra (Av) ib 0.45359 kg

onza (Av) oz 0.02835 kg

unidad atdmica de masa uam 1.6605655 x 10727 kg = 107 kg

Britsh Thermal Unit B.T.U. 0.252 kcal=1.05 kJ

minute (tiempo) min 60 s

hora h 3600 s

dia 4 86 400 s

grado ° (n/180) rad

minuto (dngulo) ' (v/10 800) rad

sequndo (&ngulo) " (n/648 000) rad

revolucidn por minuto RPM (1/60) s~}

bar bar 10° pa

kilogramo fuerza kge 95.80665 N

atmbésfera normal atm 101 325 Pa

calorfa cal 4.1868 J

pie sobre segundo ft/s 0.3048 m/s

milla sobre hora mph 1609 m/h

knot kt 0.51477 m/s

dina dyn 1075 N )

erg erqg 10-7 g

pie * libra ft « 1b 0.138 kg m = 1.356 J

horse power HP 76.02 kg * m/s= 745W =
1.013 CV

libra sobre pulgada

cuadrada lb/sq -+ in 0.07 kg/cm?

EJEMPLO 2.6

S5i el mddulo de elasticidac del acero es:
E= 2.1 x 1068 kgf/cm:

encontrar su valor en:

a) lbf/in2

b) N/m?




SOLUCION

a) En lbg/in?.- Las unidades kgg/cm? y lbg/in  son de la
misma especie y tienen el mismo exponente.
Por lo tanto:

X 1bg/in? = 2.1 x 108 kgg/em?

X = 21, x 108 kgf/cm2 inz/lbf_
k « in2?

X = 2.1 x 106 &7

em? ' 1lbeg

CcCOoOmo:
kst = 5asiss bt
in? = (2.54)2 c¢m2
sustituyendo:
X = 2.1 x 106 -é%j%%%%—

29.869 x 106

—1
|
W

finalmente:

E = 2.1x10% kg /cn? = 29.869 x 10% 1bg/in?

b) En N/mz_ .- A partir, nuevamente, de la expresidn:

E= 2.1 x 10% kgg/cm?

51
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las unidades kgf/cm2 y N/m?2 son de la misma especie y

tienen el mismo exponente, por lo tanto:

N
X = — = 2.1 x 10°% kgg/cn?

m2

X = 2.1 x 106 kgo/em? o B

K « @2
X = 2.1 x 108 —gf—————-f
N *¢cm
de la tabla:
1 kgg= 9.81 N

T m? = (100)? cm?

sustituyendo:

9.81 x (1002) N « cm?
N ¢+ cm?

X = 21. x 108

20.601 x 10!0

»
[}

por lo tanto:

E = 2.1x10% kge/em? = 20.601 x 1010 ny/m?

resumiendo:

E=2.1x 105 kge/cm’= 29.869 x 10% lbg/in? = 20.601 x 1010 N/m?

*d) Tnaaduccdibn de 46rmulas.- Como ya se ha establecido, todas

las f6rmulas fundamentales, gue simplemente son s6lo modelos ma

temlticos de los diversos fenbmenos ffsicos que ocurren en la

naturaleza, deben ser vilidas en todos 1los diferentes sistemas

de unidades, sean &stos vigentes o no; y, en consecuencia, di-~



chas f6rmulas o ecuaciones exigen, como condicibn, el ser dimer

sd{onalmente hcmogéneas; entendiéndose por homogeneidad dimensio

nal la:
Prepdedad quv toene una ccuacddin A0sdca de one cambiax
Qi su o8 TRCtutd oot td s o des ddstantes sdstemas

de unidades;

lo que implica que, en sus dos miembros, los distintos términos
deben tener siempre las risras dirensiones, como s¢ ha demostra

do a partir del Teorema ll.

Lo anterior debe cumplirse en todas las f6rmulas derivadas ana
lfticamente a partir de los principios o leyes fundamentales
de la Fisica. Sin embargo, en diferentes ecuaciones empfricas
utilizadas ampliamente en ingenierfa, algunos términos contie-
nen coeficientes numéricos que, para satisfacer las exigen-

cias de la homogeneidad dimensional no pueden ser simples nmc
ros abstractos; sino que requieren el estar afectados de deter
minados exponentes dimensionales; lo que implica que las fdérmu
~las empiricas cambian su expresifn -aunque no su estructura-

con el uso de los diversos sistemas de unidades.

En consecuencia, la utilizacidn de fdrmulas fisicas estableci-
das matematicamente es directa, porque los coeficientes numéri
cos que contienen sus té&rminos son nmeros abstractos o adimen
sionales, lo que las hace tener la misma exnresidn en cualcuier
sistema de unidades; el uso de las ecuaciones establecidas er-
piricamente exige realizar su traduccd{én cuando los datos de
gue se dispone, correspondientes a las cantidacdes involucradas
en las mismas, estén expresados en unidades diferentes a aque-
llas correspondientes al sistema utilizado oricinalmente para
establecerlas; lo que se manifiesta en que los coeficientes nG
mericos de sus términos se rodifiquen, es decir, cambian de cx
presidén. Precisamente, la transformacidn nurérica de dichos
coeficientes constituye la traduccidn de la férmula, la gue se

realiza especfficamente para cada caso particular.

53
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EJEMPLO 2.7

Traducir la férmula empirica de Manning del sistema SI a

los sistemas ingleses.

La llamada f3rmula de Manning permite calcular la veloci-

dad de la corriente de agua que fluye por un canal segin

la expresidn:

wir

1
v = —r
n

vadlida en el sistema SI donde:

SOLUCION

rapidez d4el agua en m/s
coeficlente abstracto

coeficiente de rugosidad de las paredes

del canal, tambi&n abstracto
radio hidrdulico en m

pendiente del fondo del canal, también

abstracta

picha expresién puede escribirse:

y si hacemos:

entonces:

1
- 2
- s? 3
v Y (1) r
1
sZ
oy = kX (coeficiente abstracto)
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Sustituyendo las unidades SI:

wlm~

—‘;l=k(1)m

wir

w

En el sistema inglés (abs) o (grav); la fdérmula de Manning

queda:
2 1
v = < r3 g?
n
donde:
v = rapidez del agua en ft/s
C = coeficiente abstracto
n = coeficiente de rugosidad (abstracto)

r = radio hidrdulico (en ft)

s = pendiente (abstracto)

que puede escribirse:

T 2
v = 2 C r3
n
y 81 hacemos:
1
82 s
= kX (coeficiente abstracto)

entonces:

2
v = k{(C) r3

sustituyendo las unidades inglesas:

2

Lo xo 07
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Y, por tratarse de unidades:

wi—

x=(c)—f—§—

igualando las dos expresiones obtenidas para k:

1 1
£t 3 m-3—
(c) s =(1) p
1 1
(CY£t3 = (1)m?
L
cC = (1) I
£t 3

de la tabla de equivalencia:

1m= 3.28 ft

1
c= (1 3.28 fy 3
44
1
Cc = 3.28 3
C = 1.486 (que es un nimero abstracto)

Sustituyendo este valor de C en la férmula de Manning dada

en los sistemas ingleses, tendremos:

donde V se mide en ft/s, vy r en ft.

Que es la expresidn de dicha f&rmula traducida del siste~

ma SI a los sistemas ingleses.
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EJEMPLO 2.8

Traducir la expresidn para el cdlculo de un momento M:

M= 17.2 ba?

donde:

M: se mide en kay ' cm
b = ancho, medido en cm
d = peralte, medido en cm

a otra en que el momento se mida en lbg » ft, cuando b y &

se midan en pulgadas (in}.

SOLUCION

En este caso, como:

M = 17.2 ba?
el cceficiente nimericc 17.2, si la ecuacidn es dimensic
nal homogénea, no puede ser un nimero abstractc; sino que

debe de tener uridades para gque la férmula sea adimensio

nal. Pcr lo tanto:
M = 17.2 ba?
M
17.2 = EET
si:

M estd en kgg *cm
b en cm

da2 en cm?

entonces:



%2l

[eal

estda en

}'»'\:'5 CER

£# - crm?
kge

17.2 >
cm

es el cocficiente dimensional.

Cel mismo modo, en las nuevas unidades que se piden:

M = Cba?
c = M
bd?

si:

M estd en 1lbg ¢ ft
b en in

a2 en in?

entonces:

es el nuevo coeficiente dimensional.

Si la ecuacidn dada es dimensionalmente homogénea, enton-
ces los dos coeficientes dimensionales obtenidos tienen
que ser iguales, de acuerdo con el Teorema I, porque la

expresidén debe permanecer adimensional.
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Por lo tanto:

de la tabla de equivalencias:

in3 = (2.54 cm)3 = 2.543 cm3
lbg = 0.454 kgg

ft = 30.48 cm

sustituyendo: .

kg, (2.54)° o’
0.454 kdg (30.48 o) ch?

c = 17.2

c - 17.2(2.54)3
T 0.454 (30.48)

C = 20.368

y, en consecuencia, la nueva expresidn buscada serd:

M = 20.368 bd?

donde:
M estd en lbg * ft
b en in

a2 en in?



EJEMPLO 2.9

Traducir la expresidn de la ecuacidn de estadoc de Van der
Walls para el bidxido de carbono a los sistemas Interna-

cional e inglés (imperial).

Para el COy:

p+ 5 )[v, - 0.0428) = 0.08207 7T
m

(ecuacidn dimensionalmente correcta), donde:

p = presidn en atm
Vp = volumen molar en L/mol. (L = litros)
T = temperatura absoluta en (K)
SOLUCION
a) Encontrar las unidades de los coeficientes numéricos: 3.6,

0.0428 y 0.08207

- . 6 s -
Si p ésta en atm; entonces p + %—y debe también
™

estar atm, por lo tanto:

— = atm H ero v = ——
V.2 i P m mol

2
3.6 . L
———— = atm ; o 3.6 = atm
L a a mol2
mol?
-y
R 3.6 estd en -2LM L’
mol?
: - L
§i Vp estd en ——3 ; entonces:
mol
(V_ - 0.0428) estd tambidn en  —=-
m mo 1
. 0.0428 estd en

mol




. L -
Si (atm) <E€T) = 0.08207 T; y T estd en K, entonces:

Comprobacidn:

Sustituyendo en la ecuacidn criginal:
L atm - L

tm = — K

atn (mol) mol + (K) (0

luego la ecuacidn es dimensiornalmente correcta.

b} Traduccidn al Sistema Irtervacional (SI).

Si:

3.6 estad en ;
mol-

entonces, como:

1 LT = (0.001)2 m® = 0.000 001 mf
sustituyendo:
- L 5 -6 N -
3.6 280 ~L o (1. 013x107) (10 ) 3.6 —
mo 12 me .
: 3.6 2L _ g 3647 MM
0 : mol2 ) mol

gque es el valor en unidades SI.

Si:

0.0428 estd en L
mol

10

[

oAl
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cntonces, como:

1L = 0.001 m°

3 3

0.0428 == = 0.0428(0.001) 2= = 0.000 0428 =
mo 1l mol mol
3
. P
. 0.0428 -2 = 4.28 x 107 ° BL
mol meol
si
0.08207 est3d en atm - L
mel * (K)
entonces, como:
. N
9 atm = 1.013 x 10~ —
m
1 L = 0.001 md=10""° m?
. - -
0.08207 2R L L 4 08207(1.013 x 10 x107 ) ——— T
mol = K mZ * mol *
. atm - L N *m
. Log207 &£ T & - 5.3137 —m—%
0 & mol - K 313 1 - K

por lo tanto, sustituyendo en la ecuacidn original:

gue es la ecuacidn de Van der Walls para el CO; en el

sistema 51, donde:

N

p = presidn en PYa
Vg = volumen molar en md
T = temperatura absoluta en X

c) Traduccidn al Sistema Inglés (FPS Imperial):

0.3647 estd en
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entonces, como:

1 N = 0.224 809 1bg¢

1 mY = (3.281)4%ft"% = 115.884 ft"

sustituyendo:
L
N+ mt 1be . ft
0.3647 ——— = 0.3647(0.224 80%x 115.884) ———7—
mol2 mol“
1 o.3ea7 NmD oL g goqq X2E £
o - mol? o7 mol2
Si:

0.0000428 estd en ——
mo 1

entonces, como:

3.281 ft

El
L[}

1m3= (3.281)3f¢3

w
n

35.314 ft3

sustituyendo:

3 _ 3 3
0.0000428 M= 4.28 x 1070 P - 4.28x107° x 35.314 T
mol mol mol
3 3
-1 0.0000228 BL - 151.148 x 107° E
mol mol

N

< m
. 313 t —_—
8.3 7 esta en ol K

entonces, como:

-
z
|

= 0.224809 1bg
1 m= 3.281 ft

1 K = 1.8 °R
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sustituyendo:

_ 8.3137x0.224809 x 3.281 lbf . ft

(°R)

N «m
8.3137 =
313 mol -« (°K) 1.8 mol e
. N m lbg . ft
.. 8. 7 = 3. =
313 1 X 3.4068 mol - R
por lo tanto, sustituyendo en la ecuacidn SI:
9.5011 -
<p + ‘—VT)(Vm ~ 151.144 x 10 5) = 3.4068T
m

que es la ecuacidn de Van der Walls para el CO0y en

sistema FPS Imperial, donde:
;= ibf
= esi en
p presion F
Vm ¥ volumen molar en £t 3
T = temperatura absoluta en (°R)

2.7 INSTRUMENTOS DE MEDIDA

el

Con frecuencia la magnitud por medir no es accesible, o no es

conveniente, para realizar la comparacibdn directa con una re-

ferencia, por ejemplo,
un reactor nuclear.

tinguir dos clases de mediciones:

la intensidad de la radiacidn dentro de

Esta circunstancia permite, entonces,dig

1)

compatacibn inmediata.

Medicidn dinecta:

2)  Medicidn indirecta:

quna sefal anfloaa suscepiible de sen medida.

ES aquéfla que se neafiza por

Es aquélla que se nealiza pon
convensién de La magnitud que se pretende medirn en af-




En este caso, la magnitud debe ser convertida, traducida en
una sefal analbgica medible; es decir, en una cantidad fisica
de tipo m8s conveniente, que se encuentre relacionada con la
magnitud por medir, de tal manera que un valor dado de la se-
flal represente una medida definida de la magnitud; como en el
caso de los relojes analbgicos, en los cuales el tiempo es me-
dido por La aberntura de £cs fngulcs que forman las manecillias
con el sistema dc referencia bfsicc. La cantidad de referen-
cia o unidad, debe entonces ser convertida en forma similar,
para proporcionar una senal, también de referencia, de la mis
ma especie que la sefial que se trata de medir. En consecuen-
cia, la sefial por medir debe compararse con la sefial de refe-
rencia, después de una conveniente multiplicacidn o subdivi-~
sidn. La igualdad de la medida se establece oponiendo la mag-
nitud con su referencia; o bien, oponiendo las sefiales andlo-
gas que las representan; de tal manera que ocurre una transfe
rencia de energifia en una direccibn o en la otra, dependiendo
esto de las magnitudes relativas de las dos. La aproximacidn
a la igualdad queda entonces evidenciada por reduccidn de la
energia transferida a un minimo.

Como en el proceso de comparacién se requiere energfa, sienpre
existe interaccibén entre la magnitud observada y el instrumen-
to de observacidn. Por lo tanto, el valor de dicha magnitud
observada no es el mismo que el de la magnitud sin perturba-
cidn o quieta.

Si dicha perturbacidén es suficientemente grande para ser signi
ficante, el valor exacto de la magnitud gue se desea medir de-
be inferirse a partir del conocimiento del proceso de perturba
cidén. Desde luego, el tiempo requerido para la acumulacién y

transferencia de energfa, limita la capacidad de medir con ra-

pidez fenbmenos cambiantes o din&micos.

El dispositivo o instrumento de comparacidn constituye, enton-
ces un {instrumento de medida, el cual, en términos generales,

se define asi:

Un {nstrumento de medida cualqudiera es una aparato ¢ un
sistema basado en una propiedad 4Lisica tal, que su va-
ndacibn es proporcional a fa variacidn de La magndtud

que 4se trata de meddin,
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Muchos instrumentos de medida son sistemas, md&s O menos com-
plejos, en los cuales un cierto nlmero de elementos funciona-
les se unen para realizar la medida deseada; y, también, para
expresar los resultados en la forma igualmente deseada. En
algunos casos, los elementos funcicnales son unidades discre-
tas interconectadas por el usuario para formar el instrumento
de medida completo. En otros, los elementos est&n de tal ma-
nera integrados, gue sus funciones individuales no son fécil-
mente discernibles. Asi, la intensidad lumincsa puede ser me
dida interconectando un tubo fotoeléctrico, una fuente de po-
tencia, un amplificador y un voltimetro; o bien, todos estos
elementos pueden ser integrados en un solo instrurento que es

conocido como fotbmetro o exposimetro.

Algunas de las funciones realizadas por los elementos funcio-
nales son b&sicas en el proceso de la medida. BAsi, en cual-
quier instrumento de medida, un elemento debe ser capaz de dis
criminar la magnitud por medir entre todas las otras condicio
nes; y, ademds, debe percibir su importancia. En cualquier
sistema de medida, esta magnitud debe ser comparada con la uni
dad de referencia; y el resultado de esta comparacidn debe ser
comunicado a un observader o a un dispositivo que realizan fun
ciones de control. En otros casos, los elementos funcionales
manipulan los resultados de la medicidn para presentarlos en

la forma deseada, y en el lugar y en el tiempo tambi&n deseados.

Aunque una secuencia especifica de funciones existe en un sis-
tema dado; en cambio, no hay un orden esténdar en el cual di-
chas funciones deban realizarse; incluso, algunas pueden ser

efectuadas mis de una vez. Tambié&n debe hacerse notar gque mu~
chos de esos elementos funcionales son en si mismos, instrumen
tos de medida, porgque aceptan una senal como entrada y produ-
cen una sefal de salida relacionada, cuantitativamente, con la

magnitud de la entrada.

los elementos funcionales de un instrumento pueden ser analiza-
dos desde el punto de vista de un sistema ideal y completo, en
el cual todas las funciones de medida son realizadas sin la in-
tervencidn humana, excepto para anotar los resultados finales.
In la pr&ctica, los sistemas de medicidn, a menudo, estdn sblo
parcialmente instrumentados; ya que algunds de las funciones de
medida son realizadas por operadores u observadores gue son, a

\su vez, participantes de dichos sistemas de medicidn. En esta



forma, por ejemplo, un espectrdmetro para medir la composicidn

quimica puede producir la impresidn de un espectro infrarrojo

que,

a su vez, debe ser interpretado, por el observador para

producir la informacidn deseada sobre dicha composicién.

Las
son
por
das

nes

diferentes magnitudes fisicas, a su vez, con frecuencia no
medidas directamente; sino que, en su lugar, son inferidas
combinacidn de los resultados de un cierto nlimero de medi-
separadas indirectas. Por eso, analogfas de muchas funcio-

instrumentales pueden ser encontradas en los sistemas biold

gicos; como por ejemplo, en los sensores de temperatura de nru-

chos organismos vivientes. Reciprocamente, muchas funciones de

medicidn que son realizadas por el hombre, pueden también ser

efectuadas por dispositivos instrumentales; aunque el comporta-

miento de los sistemas vivientes, en algunos casos, como en el

del

sentido del olfato, no haya sido igualado, hasta la fecha

por lo sistemas instrumentales.

Cinco fases deben distinguirse en la evolucidn de dichos siste-

mas

instrumentales:
1) Definicién
2) Investigacidn y desarrocllo
3) Proyecto
4) Produccidn
5) Aplicacidn

Estas fases no estfn claramente separadas; incluso en la Glti-

ma,

frecuentemente es deseable retroalirentar las anteriores,

para mejorar la operacidn del instrumento.
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2.8 METODOS DE MEDIDA

Como una consecuencia de lo anteriormente expuesto, se despreg'
de que el uso de un instrumento de medida cualquiera exige de
un método particular que, por su misma naturaleza, resulta es-
pecifico para el instrumento de gue se trate. Por lo tanto,

no es posible establecer métodos de medida, generales a los cua
les se acomode el empleo de cualquier sistema de medicibn, da-
do gue cada uno de ellos tiene sus propios rangos y limitacio-

nes gue excluyen la posibilidad de uniformar su utilizacidn.

Entiéndase que no es lo mismo manipular un longfimetro que un re
loj, un conidmetro que un dinambmetro; o un electrbdmetro gue un
termdmetro, por ejemplo.

Sin embargo, algunos requisitos, gue deben ser satisfechos por
los distintos aparatos y sistemas de medida, sf resultan per
completo de tipo general; entre éstos se mencionan, principal-

mente:

1. Cafibracibn adecuada.- Consiste en la graduacién de un
instrumento para efectuar mediciones en unidades determina
das. Asfi, si se gradfia la escala de un galvandmetro en am

peres, el aparato se transforma en un amperimetro.

2. Ajustes necesarnios.- Son las operaciones de manipulacibn
a que debe someterse un instrumento de medida para que cum
pla los requisitos geométricos y de construccidn que exige
la medicidn correcta de una magnitud.

3. Contrnol de errones.- Puesto que en la préctica la medi-
cibn siempre va acompafada con errores, es necesario cono-
cer los tipos de estos y su teorfa basica, aunque esta QGl-

tima no serd objeto de estudio en este caso.



En general, un error de medida es la discrepancia que aparece
siempre entre el valor real de una magnitud y el valor medido
de la misma. Desde luego, los errores pueden reducirse hasta
limites tolerables, pero no pueden eliminarse completémente, lo
que obliga a introducir tolerancias de control en los procesos
de medicidn. En la teorfa de observaciones, cuatro clases de

errores de observacidn se distinquen ordinariamente.

1. Errnonres Lnstrumentales.- Son los oricinados por la inade-
cuacibn o imprecisidén de los instrumentos empleados para cb

servacibn.

2. Ernones personafes.- Surgen de las diferentes précticas y

reacciones que tienen los observadores humanos.

3. Exnones sistemdticos.- Son aquellos que introducen una
discrepancia continua o sistemltica en todas las observado
nes realizadas en la medicién de una ragnitud que debe ser

reducida o corregida.

4., Enrnores 4ortuditos ¢ de azar.- Son aquellos que reflejan el
hecho de que cuando diferentes observadores repiten las mis
mas mediciones, siempre ccurrir alguna variacibén en los re
sultados; independientemente de la precisidn que puedan te-
ner los instrumentos de medida. Estos errores son los mé&s

importantes en la actualidad.
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2.9 CONCLUSIONES

Resumiendo, en forma préctica, loc anteriormente estudiado, pode

mos llegar a las siguientes conclusiones:

1. El resultado final de un c@lculo en ingenierta, es general-
mente un nfmero; y, adem&s, los ingenieros emplean diferen-
tes sistemas de numeracifn juntamente con el familiar sis-
tema decimal. En dichos c&lculos, el nGmero de cifras sig-
nificativas de un resultado no debe ser mayor gue el menor
correspondiente a cualquier cantidad que intervenga en
ellos. Ademis, para manejar nlimeros muy grandes o muy pe-
guefios debe usarse la notacibén cientffica, en la cual el

resultado se escribe en t&rminos de potencias de diez.

2. Las caracter{sticas de los sistemas y procesos fisicos suje
tos a medida son conocldas, colectivamente, como dimensio-
nes; y todas las medidas ffsicas pueden ser descritas en
términos de wun conjunto de dimensiones fundamentales: lon-
gitud, masa, tiempo, intensidad de corriente eléctrica, tem
peratura termodinémica, intensidad luminosa y cantidad de
substancia. Todas las dem&s dimensiones pueden ser deriva-

das en té&rminos de las dimensiones fundamentales.

3. La magnitud de las dimrensiones fisicas se expresa con rela
cidn a cantidades de las mismas llamadas unidades; y, aun-
gue muchos diferentes sistemas de unidades se han empleado
en la préactica de la ingenierfa, actualmente se usa un sis
tema estindar de tipo universal, que es un refinamiento del
sistema métrico decimal, llamado Sistema Internacional de

Unidades o Sistema SI.

4. E1 Sistema SI est& compuesto de siete unidades base que ca
racterizan a las dimensiones fundamentales; mientras gue
las unidades derivadas pueden ser expresadas como combina-
ciones algebraicas de las unidades base, aunque algunos nom
bres y sfmbolos se han introducido para designar a las més
comunes de estas unidades derivadas. Ademis, se usan prefi
jos para reprentar mGltiplos o submfiltiplos decimales de
las unidades; y se han adoptado reglas precisas para contro
lar el uso de las unidades SI.



Los ingenieros deben

estar preparados para realizar c&lcu-

los tantc en el Sistema SI, como en los diferentes sistemas

usuales. La conversifn entre sistemas de unidades es una

necesidad ineludible.
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2.10 PROBLEMAS PROPUESTOS

2.1

Determinar el nfimero de cifras significativas en cada

una de las siguientes cantidades:

a) 9.040 d) 0.02003
b) 205.8 e) 605.002
c) 0.000581 £) 3.1200

Realizar el c@lculo indicado, redondeando el resultado

al niimero apropiado de cifras significativas:

a) 2.19 + 4.2 + 1.489 d) 376 * 0.031
b) 7.25 x 3.206 e) 57.34 - 0.0003
c) 7.110 + 1 £) (34.12 + 78.2) * 1.9

Expresar cada uno de los siguientes nimeros en notacidn

cientffica:

a) - 134.2 d) 18 412.002
b} 0.0056 e} 0.000 000 71
c) 59 000 000 £) 0.085 2

Escribir los siguientes niimeros en forma decimal:

u

a) 8.15 x 10 da) 3.817 E + 03
b) 7.918 x 10! e) 1.314E - 06
c) 2.009 x 10° £} 9.17E + 10

T

Realizar los calculos indicados, expresando cada res-
puesta en forma decimal y en notacidn cientffica: y re

dondeando el niimero apropiado de cifras significativas:

a) (3.14 x 1077y x (3.21x 105) d)  (220.6) ~ {1.42 x 102)

2

b) (2.91x101) ~ (6.32 x 10'3) e) (798.1) x (3.19 x 10" %)

3

c) (0.89 x 105) *+ (2.31 x 1017) £)  {0.007) ¥ (1.3 x 10 )



a)
b)

c)

Obtener la relacidn entre:

kilémetros y milfmetros d) dfas y picosegundos
(decimetros)? y (centfmetros)? e) afios y minutos
nanosegundos y kilosegundos £) (micrometros) 3 Yy (megimetros)3
Obtener el valor de p = mxn en el Sistema SI, si:
Valor de m Valor de n
a) 9.2 an~? s3 2.7 km* s-!
b} 7 nm? ps3 5.9 m’ ks

Obtener el valor de:

en el Sistema SI, con los datos del problema anterior.

Obtener el valor de Yq del problema anterior.
Un avibén viaja una distancia de 912 km en un tiempo
de 1.3 horas. Calcular la rapidez promedio del avidn

en el Sistema SI.

Un nficlec at8mico tiene un radio de 1.33 x 10™'" m.

Calcular el volumen del nicleo, suponiendo que es es

férico, en cm?3.

Si el niicleo del problema anterior tiene una masa de

6.42 x 10’27 kg. Calcular su densidad en g/cm3.

Un sistema Nova laser es capaz de producir un pulso
luminoso de energfa 3 x 10 J en un tiempo de

-10
1 + 10 8. Calcular el nivel de potencia de este

laser en el Sistema SI.

Verificar las siguientes ecuaciones usando el concep-
to de homogeneidad dimensional.

a) F = ma (fuerza = masa x aceleracidn)

1 P :
b) T = TlV2 (energfa cinética = -%- masa x rapidez)

c) E = mc (energia en reposo = masa x rapidez de la luz?)

d) P = R1? (potencia= resistencia x intensidad de corriente
eléctrica?)



2.15 Determinar las dimensiones de los siguientes coefi-

cientes a partir de la ecuacidn correspondiente.
a}) Constante universal de los gases R:

pV = n RT (presidn x volumen = niimeroc de moles x R x

temperatura absoluta)

b) Coeficlente de arrastre Cp:

2

v P
F = Cp AS 5 (fuerza de arraste = C, x area x den-

sidad x -%-velocidadz)

c) Coeficlente de transferencia de calor h:

Q@ = ha (T) - T,) (calor transferido = h x drea x

diferencia de temperaturas)

2.16 A menudo, en ingenierfa se encuentran parametros adi
mensionales. Verificar que cada uno de los siguilen-

tes es de ese tipo:
a) Nimerc de Reynolds, Re:

pvd densidad x velocidad x difimetro
u viscosidad

Re =

b) Nimeroc de Prandtl, Pr:

Pr = ucp viscosidad x calor‘elpecifico
conductividad térmica

c) Nlmero de Nusselt, Nu:

hD coeficiente de transferencia de calor x longitud

X conductividad térmica

2.17 Expresar cada una de las siguientes cantidades en uni

dades SI fundamentales:

a) 20.000 W e} 2.5 uf
b) 35 9/cm? £) 120 Xkm/h
c) 99 Joules g) 90 Nz

d} 213 kPa h) 72 X °*'m



2.18 Escribir cada una de las siguientes cantidadea en uni

dades SI:
a) Velocidad de la luz d) Punto de congelacidn
del agua
b) Velocidad 1lfmite en
el periférico e} Su propio peso
¢) Presidén atmésferica f) Su propia masa

2.19 Convertir las sigulentes cantidades en unidades STI:

a) 18 in 1) 97 poundals
b) 11 yd jy 31 psi

c) 31 acres k) 1 300 BTU

d) 200 HP 1) 39 1bpg

e) -%- gal m) 39 1lbg

£) 90 cal n) 98.6° F

g) 200 R o) 15 onzas

h) 12 sluge p) 14 psi

2.20 Se conduce un auto a 65 millas por hora cuando, re-
pentinamente, se ve una sefial que indica que la rapi
dez limite es de 100 km/h. ¢Se deberid disminuir la

rapidez? <¢Culnto en millas?

2.21 Determinar el peso en unidades SI de los sigulentes
objetos (se supohe que la aceleracidn de la gravedad
es g = 9.81 B/g2);

a) De un automdvil de 1000 kg
b} De un camidn de 2.2 ton

¢) De una cuchara de 0.25 1by

2.22.La aceleracidn de gravedad varia ligeramente de un lugar
a otro. Si en el ecuador es ¢ = 9.81 m/52 y en
Groenlandia es g = 9.83 m/sz; calcular la diferencia
de peso de un objeto de 100 kg llevado de un lugar a

otre.

2.23 Un astronauta pesa 900 N en la Tierra. Determinar su
pego en la Luna cuya aceleracidn de la gravedad es
g = 1.6 B/g2,



2.24 Demostrar, a partir del Teorema II, la ecuacidn
v = Y2gh que da la velocidad de cafda libre en fun-

cién de la altura de cafda.

1
velocidad de cafda = (2 x gravedad x altura de cafda)2

2.25 Demostrar, a partir del Teorema I, la primera ecua-

cidén de estado de los gases pvV = n RT

presidn x volumen = N° de moles x constante universal x

temperatura abs

2.26 Traducir la expresidn del Principio de Gravitacién

Universal:

mym
F=6.673x10!0 =12 en e1 sI
42
donde:
F = fuerza de atraccidn, medida en N
m; y my = masas, medidas en kg
d = distancia, entre masas, medida en m

a otra en que la fuerza se mida en poundals, las ma-
sas en lb, y la distancia entre ellas en ft. (Siste-

ma Inglés Absoluto).

2.27 Traducir la Ecuacidn de Boltzmann, gue establece:
"la energia cinetica promedioc de cada una de las par
ticulas que constituyen un gas es directamente pro-
porcional a sp temperatura absoluta", expresada por

la fdrmula:

23 4

- — 77
Ecin = 2-071 x 10 T _J]

donde Egipn se mide en joules y Ty en K (Sistema SI),
a otra en que la energia cinética se mida en BTU y
la temperatura absoluta en grados Rankine. (Sistema

Inglés Absoluto).



Traducir la f&rmula que permite calcular la fqerza
de frotamiento viscoso del aceite de ricino con res

pecto al vidrio:

Fer = 12 = :dinasj en el CGS

donde:

es el Area medida en cm?;

la velocidad de escurrimiento en €M/g

® < U

la distancia entre laminas del aceite

medida en cm. (Sistema CGS)

con respecto al vidrio; en otra en que la fuerza se
mida en poundals; el area en ft2; la velocidad de
escurrimiento en ft/s; y la distancia de la lamina

en ft. (Sistema Inglés Absoluto).

El coeficiente n (gque para el aceite de ricino vale
12 a 20°C) se llama coeficiente de viscosidad abso-

luta del fluido.
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2.11

SOLUCION DE PROBLEMAS PROPUESTOS

b)

c)

a)
b)

c)

a)
b}

c)

a)
b)

c)

a)
b)

c)

a)
b)

c)

a)

b)

a)

b)

3 cifras d)
4 cifras e)
3 cifras £)
7.9 d)
23.2 e}
8.0 £)

1.34 x 102=1,342 E+02 d)
-3
5.6 x 107 =5.6 E+03 e)
5.9 x 107 = 5.9 E+07 f£)
-y
0.000 814 = 8 x 10 a)
79.18 = 7.918 x 10! e)
200,900 = 2.009 x 10° f)
1.01 = 1.01 E + 00 d)

2.9x10'=2.9 E + 01 e)

3.9x10°% =3.9 E-03 £

da

ns

L}

10 mm d)
108 cm e)
10" 12ks £}
2.484 x 10!7 m® g2

4.13 x 10-35m‘“ s2

-8

3.41 x 10° % 7t

1.19 x 1072 nlo

4 cifras

6 cifras

3 cifras

12 100

57.34

59.1

1.8412 x 104 =1.8412 E + 04
-7

7.1 x 1077 =7.1 E + 07

8.52 x 107 %= 8.52 E + 02

3817 = 3.817 x 103

0.000001314 = 1.314 x 107

91,700,000,000 = 9.17 x 1010

7.86 x 101=7.86 E + 01
2.55 x 10 =2,55 E + 01
5.4 = 5.4 E + 00
dfa - 8.64 x 10!® ps

afio = 5.26 x 10° min

um? = 10736 ym3



2.9 a) ¥Yq=1.85 x 107" m! &2

~21
Vg = 1.09 x 10°°" mS
2.10
Vv = 194.87 N/s
2.11
v =9.85 x 10°°% cm3
2.12
§ = 6.52 x 1011 gr/cm3
2.13
P=3x 10%w = 300 TW
2.14
ay  |wmrT?| = [oMr?| ey lu2mrT?| = fuZmr?
-2 - - -
by [LZMr | = |n2MT™"| a |w2wr~?| = |u2mr™’|
2.15
a) |r| = JrZmr ln lra, Y e) |n] = remr v gl
b) Cp es adimensional
2.16
a) Rg es adimensional c) NO es adimensional
b) Py es adimensional
2.17
- 2, g4 -21
a) 20 000W = 20 000 kg.mZ.s e) 2.5 uf = 2.5 x 10
b) 35 9r/cm’ = 35000 k9/m? £) 120 km/h = 33,33 m.s” !
- 2 g=2 _ -1
c) 99 J = 00 kg.m“.s g) 90 cps = 180 n s
d4) 213 kPa = 213 x 103kgem %s~! h) 72 km = 72 x 103 m
2.18
a) 300 000km/g = 3 x108m s~ ! d) 0°C = 273.19°K
. -2
b) 80 km/h = 22.2 m.,s~ ! e) 68 kgg = 667.08 kgemes

c) Tatm = 1.0%3 x 10 Nem~2 £) m = 68 kg
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2.19

al 18 in = 0.4572 m i) 97 poundal = 13.411 N

b)Y 11 ya = 10.0584 m 3) 31 psi=2.17 x 10" kg /n?

€) 31 acres = 125 4522.66 m? X) 13 000BTU=13676 kJ

d) 200 HP = 149 kW 1) 39 lbp = 17.69 kg

e) -1;— gal =0.0036344 m? m) 39 lbg = 173.4798 N

£) 90 cal = 376.812 J n) 98.6°F = 310.19°K

g) 2 800 2=2.8x10"m o) 15 onzas = 0.42525 kg

h) 12 slug = 175.128 kg pP) 14 psf = 141.12 x 10" ka/m

Debe disminuirse en 2.86 millas/hora

a)l 9810 N c) 1.1129 N

b) 21582 N

AW = Wgroenlandia - WEcuador = 2 N

Wiuyna = 146.79 N

Debe demostrarse

Debe demostrarse

-9 Tt b, d en £t
F = 1,06%07 x 10 a7 F en poundals, mjy y mp en lb., en
Ecin 8.774 x 10722Tp ; Ecjp enBTU, Ty en grados Rankine
£ = 0.08067 &, g, en poundals, 5 en £t2, v en ft/s
ricimo -~ V- e ! ricino p ! !

e en ft
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