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PROLOGPO

Uno de los aspectos m&s notables de la ciencia en general, es
el carécter acentuadamente cuantitativo de su contenido tebri-
CO.

La ingenierfia, medio por excelencia para aplicar el conocimien
to cientifico a los problemas tecnolbégicos inherentes al desa-
rrollo de las sociedades histbricamente determinadas, constitu
ye el &rea en la cual es imperativo ineludible que los plantea
mientos pertinentes se manejen en té&rminos, expresamente cuan-
titativos.

Asi, la realizacibn de cada actividad dentro de la ingenieria
implica llevar a cabo procesos, tanto de estimacién numérica co
mo de medicién de las variables involucradas. Evidentemente,
dichos procesos estdn en correspondencia con el enfoque tipico
para elaborar soluciones viables en los distintos campos de la
ingenierfia: empleo de métodos eficientes, de indole convergen
te, que a través de aproximaciones sucesivas conformen respues
tas satisfactorias u 6ptimas, para las cuestiones técnicas de
gue se trate.

Dentro de los procesos senalados destaca, intensamente, la elec

citn cdel sistema de unidades de medicibén idbéneo.

En general, esta eleccibén asf{ como los procesos citados, se en
cuentran directamente condicionados por los puntos de vista ted
rico-cientificos adoptados sobre campos especificos de conoci-
miento. En efecto, de cada paradigma cientifico, en el sentido
asignado por T.S. Kuhn, se derivan problemas de cuantificacibn
que son funcibdn de su estructura, e inversamente: anomalfas de-
tectadas por la observacibn cuantitativa permiten criticar al

paradigma y, eventualmente, obligar a su sustitucibn.

El Departamento de Mecénica de la Divisibén de Ciencias B&sicas
de la Facultad de Ingenieria, considera importante que el estu
diante de ingenieria pueda alcanzar desde los primeros cursos

de su formacibén profesional, conocimientos s6lidos y amplios en

relacibén con los aspectos indicados.



Con esta intencibén se publfca el presente trabajo, orientado al
8rea de la mec#nica, pero situado en un &mbito suficientemente
amplio para que los problemas referentes a la cuantificacibn de
variables, de otras disciplinas, puedan ser enfrentados poste-
riormente, por ¢l estudiante, con criterio t&cnico y claridad
intelectual.

Cabe senalar que en esta publicacibn, especialmente dedicada a
los sistemas de unidades, se sehalan aspectos histbricos e in-
cluso antropolégicos, para enfatizar la naturaleza estructural
de las actividades de medicibén y del empleo de unidades; éstas
son ¢jercicios de cuantificacibén, con sentidk histbérico, que en

cada estadio estén asociadas -a paradigmas de conocimiento.

Asimismo, se incluyen conceptos formales, con el nivel apropia
do de rigor, sobre estimacibébn y medicién de variables, asi co-
mo respecto a los rubros relevantes asociados-

El tema central, unidades y sistemas de unidades, se presenta
con amplitud, en el contexto de los puntos anteriores, anexan-

dose ilustraciones numéricas para facilitar su estudio.

Se concluye con una exposicibén global referente al empleo de
instrumentos de medida, senal&ndose su funcibn, manejo, ajuste
y control; también se alude al importante problema de presencia

de errores en toda accidn de medicién.

Para complementar adecuadamente este fasciculo desde el punto
de vista pedagbgico, se ha agregado una serie de ejercicios de
aplicacién. 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 RESERA HISTORICA DE LA MEDICION

El hombre, a travé&s del tiempo, siempre ha tratado de medir los
diversos objetos que se encuentran en su entorno lo que conduce
a plantearse, mental y pré8cticamente diversas prequntas de las

cuales algunas est&n 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 necesit6 y empleb el ser humano. Las primitivas
unidades de longitud correspondfan a las diferentes partes del
cuerpo humano. El hombre fue su propia vara de medicibén; y, en
consecuencia, algunas de las unidades de longitud usadas enlas
antiguas civilizaciones fueron: el codo, la ulna o cGbito, 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
ples, a la que dieron el nombre de braza, todavfa usada en 1la

actualidad en mediciones nafiticas.

En Inglaterra, durante la alta Edad Media, existi6 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 pie, 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, llamwado 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 ingleses usaban unidades de tiem-
po - trabajo, como la jornada, equivalente a un dfa de marcha o
a una mafana arando, o el furlong, derivado del anglosajbén fur
lang, que significa fong<tud de un surco, sin embargo, las medi
das resultaban andrquicas. Hacia el afio 1500, las diferentes
medidas inglesas de longitud eran:

granos de cebada = 1 pulgada
12 pulgadas = 1 ple
3 pies = 1 yarda
4 pulgadas = 1 mano
9 pulgadas = 1 palmo
5) palmos = 1 ell)
125 pasos = 1 furlong (comiin)
5 —%— yardas = 1 vara inglesa
40 wvaras = 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 determinacifén de

dreas o superficies. Matemdticamente, el 8rea se define como
el tamafio de una regibn; y, con el transcurso de los afios, se
ha encontrado que las regiones m8s convenientes para ser usa-

das como unidades de &rea 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
o la milla; que dan lugar respectivamente al centimetro cuadra
do, a la pulgada cuadrada, al metro cuadrado, al pie cuadra-

do, al kildmetro cuadrado y a la milla cuadrada.

Una de las unidades m&s antiguas, y aGn Bn uso, para medir tig
rras es el acre; que equivale, actualmente a 43 560 pies cua-
drados. En un principio el acre se tom6 como la superficie
que se ara en una manana. En Inglaterra, el acre resultaba
igual a cuatro varas por furlong.

Otra medicibén importante, histb6ricamente considerada, es la de
los &ngulos; y es casi seguro que el hombre primitivo midid &n
gulos mucho antes que longitudes. Mucho después, el nfmero de
difias contenidos en un ano fue conocido por los babilonios, cu-
yo ano tenfa 360 dfas; por los egipcios que empleaban el afio
de 365 dfas -12 meses de 30 dfas mé&s cinco dfas festivos- y
por los mesoamericanos que tenfan un afio de 18 meses de 20 dfas
cada uno mds cinco dfas complementarios.

Se dice que el grado -derivado del latfin 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 translacidn aparente alrededor de la Tierra. Ade
mds, diversos vestigios mesopot@micos nos muestran tambifén 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 &nqulo es asignarle un nfimero concreto, como en
el caso de longitudes o de &reas y la unidad de medida acostum-
brada fue precisamente el grado. S86lo 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 Sngulo
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 hist&-
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 anarqufa 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 ano 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 adolecian de tres defectos principales:

1. La 4nestabilidad en el tiempo, ya que el valor de una uni-
dad cualquiera podfa cambiar, sin justificacibn, de una &po

ca a otra.

2. La variabilidad, puesto que una misma unidad adquirfa valo-
res distintos segfin los diferentes pafses y, en ocasiones

segfin las diversas regiones de cada pafs.

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

E1 9 de mayo de 17§0, la Asamblea Constituyente francesa decre
t6 la supresidén de las antiguas unidades de medida y ordenb la
creacibn de un nuevo sistema que fuera estable, uniforme y ra-
cional; confiando a la Academia de Ciencias de Paris, el estu-
dio y la solucibn del problema. Esta famosa institucibn inte-
gr6 una comisién la cual decidi6 la creacibn de un sistema de
medicifn 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 fracci6én determinada del meridiano
terrestre, .ya que en esta forma resultaba una unidad de medida
natural, invariable, cuya deteaminacibn no tiene nada de anbi-
thanio ni de particulan con neferencia a ningiin pafs 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 diezmillon€sima parte de dicha

longitud. Con estos datos se construyb un prototipo al gue se

dio el nombre de metro taldn.
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El nuevo sistema se denominb Sisétema MEtrico Decimal; y el 11
de julio de 1903 se establecieron, legalmente, las unidades fun
damentales del mismo, asent&ndose que: Los prototipos del Siste
ma Métrico son e& Metro Internacional y ef Kiloghamo Internacio
nal.

Sin embargo, multitud de experiencias demostraron que este sis-
tema era insuficiente, a pesar de poseer tan relevantes cualida
des, debido a que carecfa de flexibilidad para enfrentar los

nuevos progresos cientfficos. Con el tiempo el Sistema Métrico
El cual

constituye fundamentalmente, una ampliacibén del sistema propues

fue reemplazado por el nuevo Systéme Inteanational (SI).

to en el siglo XVIII, con el objeto de incorporar los nuevos de
En la
Undécima Conferencia General sobrePesas y Medidas, celebrada en

sarrollos cientfficos y tecnolbgicos del siglo veinte.

Paris 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 excepcifn de los Esta-
dos Unidos de Norteamérica que siguen utilizando su viejo Siste
ma Usual (SU), no coincidente ni con el Sistema M&trico ni con
el antiguo Sistema Inglés. Esta deplorable intransigencia nor-
teamericana nos obliga, todavia, al uso de muchas equivalencias
para transformar unidades SI en unidades SU, y reciprocamente,
tal como lo exige la pr&ctica consuetudinaria tanto cientffica

como tecnol6gica.

Nuestro pafs, en lo particular, ha adoptado como oficial el Sis
tema Internacional de Unidades (S1I), de acuerdo con la NORMA O-
FICIAL MEXICANA. Sistema General de Unidades de Medida. Siste
ma Inteanacional de Unidades (ST). (Nom-z-1-1981) dandole un
carcter obligatorio, de orden pGblico y de jurisdicci6én fede-
ral; aunque, por razones obvias, todavfa se emplean, principal-
mente en las &reas industrial, comercial y educativa entre otras,
diversas unidades que han dejado de tener vigencia en Mé&xico,

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

Finalmente, para ilustrar esta breve resefia hist6rica, a conti-
nuacién se presentan algunas equivalencias selectas entre las
diversas unidades usadas en diferentes pafses y las unidades
del Sistema Internacional.



TABLA DE UNIDADES ANTIGUAS DE MEDICION

Pais en que
Nombre de la unidad valor en Unidades (SI) T
Arroba 144.0 N Espafia
Braza 1.67 m Espaia
Codo biblico 0.4572 m Hebreos
Codo real egipcio 0.5243 m Egipto
Codo olfmpico 0.4633 m Grecla
Estadal 3R1315 m Espaifia
Furlong 201.168 m Gran Bretaifia
Galdn 0.003 785 m° Estados Uni-
dos
Legua 5572.0 m Espaia
onza 1fquida 0.000 2841 m3 Gran Bretafa
Palmo 0.2286 Gran Bretaha
Pinta 0.000 4732 m3 Estados Uni-
dos
Quintal 46.0 kg Esparfia
Toesa 1.949 m Francia
Vara 0.836 m Espaifia
Versta 1.067 m U.R.S.S.
Galén 0.004 546 m3 Gran Bretaifia
Pinta 0.000 5683 m3 Gran Bretahna
Estadio alejan-
drino 157.50 m Egipto
Estadio olfmpico 192.0 m Grecia

2.2 CONTAR Y MEDIR

El entorno natural, en su limitado proceso de creacién, propuso
al hombre, en su oportunidad, dos conceptos que &ste asimild in
tuitivamente: el de individuo -yo- y el de especie -nosotros-;
es decir, los conceptos de unidad y de pluralidad.

Pdco mds tarde, gracias a la aceleraci6én del desarrollo social
y al advenimiento de la propiedad privada, los hombres dedica-
dos a la caza y a la domesticacién de animales, asf como los
pastores, por necesidad, inventaron el proceso de contaxr.

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

1. E1l conjunto por contar es un conjunto perfectamente con-

creto.

2, La unidad empleada como unidad de cuenta es tambié&n una

unidad natural y concreta.

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

mente, concreto y tunico.

Con el transcurso del tiempo, la abstraccibén simplificadora se
§poder6 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 di
gitos.

En esta forma habfa nacido el proceso aritm&tico de contar, el
cual exigfa la existencia de una pluralidad de la misma especie
que debfa 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 originé el proceso de medir. En este
sentido la naturaleza ofrecia al hombre un marco de re ferencia
para poder responder a las interrogantes: ¢d6nde? ¢cu@ndo?

Pero las respuestas adecuadas a estas cuesti¢nes llevaban, en
una forma implfcita y desde luego no asequible para el hombre
primitivo, la nocién de cantidad. Es decir, como ocurrif 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
rfa grandemente del de la simple cuenta, tanto en su esencia co
mo en su forma de reaiizacibn; puesto que el proceso de medir
buscaba -y busca- cuantificar rigurosamente determinadas cuali-

dades de los individuos o de los fenfmenos, que se encuentran,



o gue ocurren, en un determinado entorno geogr&fico el cual, in
variablemente encierra al observador y le obliga también a plan
tearse la pregunta ¢culnto?; 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 actfian 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 naci6 de la simple compara-
cibn de cierta caracterfstica o cualidad, presente en todos los
individuos de una pluralidad, que presentaba variaciones cuanti
tativas importantes que los diferenciaban entre sf. Con poste-
rioridad, se ampli6 para cuantificar en forma semejante, 1las
propiedades del espacio, sus dimensiones, sus distancias, que
constituyeron el objeto de las geometrfas primitivas; asi como
el transcurrir del tiempo, el cual represent6 siempre una dimen
sibn incontrolable y diferente de aquellas fundaméntalmente ob-
jetivas. Mucho tiempo después, el mismo proceso se aplic6 para
conocer, tambi&n cuantitativamente, las caracteristicas de los
diferentes agentes fisicos que actfian en los diversos fenbmenos
que ocurren continuamente en la naturaleza; al gradode que el b
jetivo fundamental de la Fisica, en los tiempos de su consolida
cibn definitiva, fue precisamente el de medir, con la mayor a-
proximacién posible, la accién de dichos agentes, a través de
sus efectos para poder caracterizarlos y definirlos adecuadamen

te.

En fin, el proceso de medir se convirti6 en el objetivo princi-
pal de las clencias fiIsicas hasta casi la segunda mitad del si-
glo XIX.
feccionada, los cientificos pudieron dirigir sus esfuerzos en
otras direcciones para definir, analizar y explicar la esencia

A partir de entonces, y con bases en la medicibén per-

de determinados agentes causales, asi como Aus relaciones, tan-
to cualitativas como. cuantitativas, con otros agentes diferen-
tes, las cuales caracterizan finalmente la funcién universal.

En el proceso de medir, destacan fundamentalmente, los siguien-
tes rasgos:

12 La propiedad a dimenuiny par meiir ep definitivamente
objetiva, poto hn cnthiretla i1 ojamplo: la distan-

cia, el pencu, la dAefuimacinn, la tamperatura, etc.

22 La unidad empleada como unidad de medida es tambié&n una
unidad objetiva, pero elegida siempre en forma conven-—
Por ejemplo:

cional. el metro, la libra, los grados, el

GOE325

32 La medida constituye siempre un nimero concreto, es de-

segundo, etc-

cir, un nimero cualquiera pero con unidades.

plo: 12 m, 35 kg, 40°C, 120 Cd, etc.

Por ejem-

En otras condiciones, el proceso de medir se volverfa abstracto
Y, de hecho, se convertirfa en un simple proceso aritmético de
contar, el cual serfa incapaz de caracterizar la realidad obje-
tiva de la ocurrencia de un fenbmeno cualguiera, cuya naturale-
za es perfectamente concreta, como lo han comprobado siempre las
ciencias fisicas a todo lo largo de su evoluci6n cognoscitiva.

2.3 EL PROCESO DE MEDIR FACULTAD DE INGEMIERIA

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

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

S1 la definicién es conceptual, entonces debe ser transformada
en definicibn operacional como una preparacién para la medida.
Esto es, debe ser expresada en t&rminos de una secuencia de pa-
808 u operaciones que sean capaces de describir un procedimien-
to para realizar la medida. Precisamente, los instrumentos de
medida constituyen la materializacibn de dichos Pasos operacio
nales. Por otra parte, si una magnitud cualquiera no est& to:
talmente definida, el proceso de medir se convierte, por sf mis
mo, en una parte esencial de la definicifn; 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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sibn de una definicibn conceptual de cualquier magnitud en una
definicidn 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 informacién contemplada por ef proceso de medir es siemphre
una comparacibn de La magnitud por medir con una referencia
cuantitativa de La misma especie, LLamada unidad. Si una serie
escalonada de unidades, de todos los tamanos posibles, se en-
cuentra disponible, la comparacifn 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 tamafio uniforme, como el co-
rrespondiente a la unidad de medida; y entonces el nfimerc 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 proporcién geométrica entre
los siguientes términos:

1. La magnitud por medir.
2. La unidad de medida.

3. El nimero de veces que la magnitud contiene a
la unidad.

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

sl misma, que, siempre es uno.

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

ra, se tiene:

AB = m

4 13

na o 4~ u = unidad

. U :

e ! m = magnitud

:1ve§ E n = nimero de veces gue
Ak + — : ; ; N 3 " ‘B

0 1 2 3 4 5 6 7 8 n u cabe en m.

. 1}

3 13

: nveces ;

|

Figura 2.1

|' En estas condiciones, por comparacién geométrica de segmentos,

se establece la proporcibn:

S

— et
n 1

que se expresa por la matriz:

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

quiera. Resolvi&éndola se tiene que:

(1) m - nu = 0 define el proceso de medir

(2) m = nu define la medida

(3ani =il define la medicidn

Obs&rvese que la medida y la medicibén se expresan por el mismo
nfimero, pero en tanto que la medida es concreta la medicibn es
abstracta.

La teorfa de la medida,
ta tres problemas fundamentales:

' no bien conformada hasta ahora, afron

1. Problema de nepresentacibn.- consiste en la exigencia de
justificar la asignacidén de niimeros a objetos o fendmenos;
es decir, reside en el paso de las operaciones y procedi-
mientos empiricos a la representacién numérica de los mis

mos.

2. Problema de exclfusividad.- consiste en la exigencia de
que la medida tenga una representacidén finica, es decir,
que sea, con toda certeza, la iinica posible representacién
de su tipo, puesto que, elegidas convenientemente las uni-~
dades respecti&as, la exclusividad de la medida tiene im-
portantes consecuencias en el manejo de datos. Este pro-

blema estd fntimamente relacionado con el andlisis dimen-

sional.

L
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3. Problema de enror.- Consiste en la exigencia de que cual-
quier medida ffsica significativa debe reportarse siempre
junto con alguna indicacidén sobre el error probable gque
presenta; ya que muchas leyes y teorfas se comprueban al
ser confirmadas en los errores de medida, como ocurrid con

la Teorfa General de la Relatividad.

Actualmente la teorfa de la medida se ha desarrollado sobre ba-

ses axiom&@ticas, estableciendo:
a) Axiomas de orden
b) Axlomas de extensidn
c) Axiomas de diferencia
d) Axiomas de asociacidn
e) Axiomas de geometrfa

pero el estudio de esta axiom&tica se encuentra fuera de los

19fmites de este fascfculo, cuya exigencia de medidas no es muy

grande, y por lo mismo, no requiere de gran profundidad.

2.4 PROBLEMAS DERIYADOS

El desarrollo de los conceptos centrales de la Ffsica Cl&sica,
tales como los conceptos mec&nicos de masa, fuerza, momento y

energfia 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 uno de esos de
terminados conceptos. La teorfa y la prictica de la medida ex
tensiva: asi como el andlisis de dimensibn y de unidades han

sido desarrollados, principalmente, en el contexto de la Fisi-

ca Cl8sica.

Una de las m&s importantes actitudes con respecto a la medida

en la Fisica Cl&sica, fue la créencia, firmemente enraizada, de
que, con suficiente esfuerzp, los errores de medida podfan ser
eliminados en principio; que no existfa limitacibén alguna en la
precisibn de las medidas; y, consecuentemente, en la exactitud
la

Aunque la Fisica Clésica continfia

con la cual las teorfas podfan ser establecidas a partir de
comprobacién de su validez.
siendo de la mayor importancia en la ciencia aplicada, actual-
mente una actitud mucho m&s cautelosa con respecto a la medida
se ha vuelto préctica acostumbrada. Asf, en las aplicaciones

de la teorfa electromagnética clisica, por ejemplo, es usual im
poner un limite inferior para definir la minima longitud admisi
ble que puede ser considerada; y, en este sentido, una restric-
cibn tipica es la de conservar todas las longitudes mayores que
un diezmilimetro para evitar cualquier efecto atémico o subat6-
mico que pudiera corresponder, propiamente, a los campos de es-
tudio especfficos de la Ffsica Cu@ntica. 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 ClS8sica el proceso genexal de

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

se encuentran siempre presentes en el contexto de cualquier medi
da.
son los siguientes:

Estos problemas, que se pueden plantear interrogativamente,

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

del andlisis dimensional.

¢En gqué se va a medir?
El problema de unidades y el de los sistemas de unidades
de medida.

2Con qué se va a medir?
El problema de los instrumentos de medida.

¢COmo se va a medir?
El problema del uso de aparatos, y de los mé&todos de me-
dida.

Cada uno de estos problemas es especifico, y debe tratarse en
forma separada de los demés.

13
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2.5 MAGNITUDES FISICAS

Las leyes de la ciencia estdn basadas en ciertas caracterfsticas
de los sistemas y procesos fisicos que siempre pueden ser medi-
das. Estas caracteristicas, que generalmente representan agen-
tes ffsicos, son colectivamente llamadas magnitudes o dimensio-
res. Las medidas especiales de un objeto, tales como su longi-
tud, su anchura y su altura, son dimensiones que caracterizan el
tamafio del objeto.

El intervalo de tiempo entre dos eventos es

también otra dimensibn. 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 camo

una magnitud ffsica o dimensibn.

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

siguientes:

Longitud = (L)
(M)

(T)

Masa =
Tiempo =
Intensidad de
corriente eléc
trica = (1)
Temperatura
termodindmica =

Cantidad de

(8)

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 mayfiscula de molde, a excepcibn de la temperatura que se

designa por la letra griega 6.

Todas las demds dimensiones que caracterizan a las cantidades ff
sicas pueden ser obtenidas, por combinacifn, de semejantes magni
tudes fundamentales. Nos referimos a ellas como magnitudes o di
mensiones derivadas; y para obtenerlas debe realizarse un cierto
proceso de cdlculo, a partir de una definicibn o de una ley f£isi

ca, que recibe el nombre de Andfis4is dimensional, el cual ser§

.

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

plos de dimensiones derivadas.

DIMENSIONES FUNDAMENTALES Y DERIVADAS

15

e T T N T R
Longitud L Velocidad L/T , Lr!
Masa M Aceleracitn L/T2 ,I..T-2
Tiempo T Area L2
Intensidad de corriente eléc
trica I Densidad M/1.3 ,Mm—a
Temperatura termodinamica C] Fuerza ML/T? ,MLT-Z

) Energia y
Cantidad de substancia N Trabajo ML2/r2 , MLZT_Z
Intensidad luminosa Iy Potencia ML2/73 , ML >

Resulta ventajoso el menor nfimero de dimensiones fundamentales

que sea posible. Pero desde luego, la seleccibn de cual debe ser
una dimensifn fundamental y cual debe ser considerada como deri-
vada no es finica o exclusiva. Un Sistema de dimensiones o sise
ma dimensional puede ser definido como el menor nfimero de dimen-
siones fundamentales qﬁe es capaz de formar un conjunto consis-

tente y completo para ser usado en determinado campo de interés.
Por ejemplo, en Mec&nica solamente tres dimensiones fundamenta-

les son necesarias; pero la seleccibn de estas dimensiones no es
exclusiva. Asf en un S{stema Absofuto de dimensiones la longi-

tud (L), el tiempo (T) y la masa (M) son elegidas como dimensio-
La fuerza (F), debe ser una dimen-
sibn derivada (ML/TZ?).

tada por un Sistema Gravitacionaf, las dimensiones fundamentales

nes fundamentales. entonces,

Sin embargo, en la alternativa represen-
son la longitud (L), el tiempo (T) y la fuerza (F); y la masa

En am
bos casos la relacibn entre masa y fuerza queda establecida por

(M), como magnitud derivada, queda expresada por (FT2/rL).

la Segunda Ley de NewZon relativa al movimiento, que en su forma
escalar se expresa por:

(1)



16
! puede ser expresado como la razén entre dos cantidades caracteri
pero, en los sistemas absolutos: LI zadas por tener las mismas dimensiones. Desde luego, los n@me-
|| ros abstractos siempre carecen de dimensiones.
;
ij = EM] I - "
a)., Anflisis dimendionaf.- Como ya se dijo cualquier atributo
B~ Eyne ( susceptible de ser medido constituye una dimensidn; sin embargo,
Eaj - EL/TZ:I - ELT-Z:I muchas de esas dimensiones no son independientes, sino que pue-
den ser expresadas como potencias -funciones potenciales- de o~
sustituyendo dimensionalmente la masa y la aceleracibn en la tras; circunstancia muy importante que refuerza tanto al mé&todo
ecuaclbi (1) : i del an8lisis dimensional como a la existencia de conjuntos cohe-
rentes de unidades.
Cr] = Cux/r? 1= E“‘-"T—zj Muchas magnitudes son medibles en forma extensiva; pero, en cam-
bio muchas otras, como la densidad no son extensivas, o sea que
que son las dimensiones absolutas de la fuerza. son independientes de la masa y, en semejantes casos, una ley pue
de ser establecida para permitir que la medida no extensiva, o
Y en los sistemas gravitacionales: derivada, sea expresada como un producto de potencias de dos me-
despejando la masa de la ecuacibn (1): didas extensivas. Esta posibilidad surge de dos hechos empiri-
cos:
R ety i2)
& | U1 La masa varia tanto con la substancia como con el volumen;
donde: . y el manejo que induce sobre los pares substancia-volumen
L__F:l - EF:I es tal, que una representacidn asociada multiplicativa exis
. E/tz te. Asi la medida asociada de substancia puede ser expre-
sada como el producto de la medida de su masa por el reci-
Ea:l - EL/TZJ - ELT-Z:I proco de la medida de su volumen. Estas dos magnitudes,
éesde luego, tienen medidas extensivas independientes.
sustituyendo dimensionalmente la fuerza y la aceleracibn en 1la
ecuacibn (2): 2. Una ley cualitativa, conocida como Ley de Similitud, re-
[mj - E“:I _ EF/L/TZJ - [:E'TZ/LJ laciona las series de volumen con las de masa a través de
la asociacidén manejada. A partir de esta ley, es posible
probar que las medidas asociadas y extensivas son funcio
o e nes potenciales de alguna otra; por supuesto, en este ca-
EM] - [FL_ITZJ so, la medida asociada de substancia es, para una selec-
cidn apropiada de exponente, simplemente la razdn de la
que- son las dimensiones gravitacionales de la masa. medida extensiva de la masa a la medida extensiva del vo-
lumen; es decir, la densidad.
Ademés, en los cSlculos de ingenierfa algunas cantidades no tie
nen dimensiones, por ejemplo, ciertas constantes numéricas como Bn otros casos, como en el de la dependencia de la energfa ciné-
1 6 e. ILos &ngulos geométricos también carecen de dimensiones, blca y del moméntum con respecto de la masa y de la velocidad,
ya que solamente representan un cambio de direccibn y no una dis 188 componentes asociadas son ambas extensivas; y la ley que las
tancia o longitud: aunque los &ngulos se miden tomando la razbn rélaciona a través de la asociacibn manejada constituye una ley
entro dop longitudes. Otro cjemplo es el poxcentaje, el cual {lo intercambio. Casos interesantes de semejantes leyes parecen

i

-



16

involucrar cantidades que introducen principios de conservacibn,
como en el caso del moméntum y de la energfa. Ademds, en cual-
quier fendmeno, todas las medidas no extensivas de la Ffsica Cl§
sica pueden ser expresadas como productos de potencias de otras 3
medidas si extensivas. Semejante modelo constituye el usual

punto de partida del an&lisis dimensional.

b). Constantes universales, materniafes y sistémicas.- En algu-
nas ocasiones dos magnitudes, aparentemente diferentes, no son

independientes sino covariantes. En el ejemplo clasico de la ma
sa inercial y de la masa gravitacional, la covariacidn estd@ des-—
crita por una constante conocida como Constante de fa Gravitacdo
naf Undiversal. Este caso puede ser comparado con la covariacidn
de dos medidas para sistemas especificos. Por ejemplo, masa y

volumen covarian perfectamente para cualquier substancia homogé-
nea; o longitud y fuerza, dentro de ciertos limites, para un re=-
sorte especifico. Las cconstantes que describen semejante cova-
riacién particular, llamadas constantes materiales o sistémicas,
-dependiendo cel contexto- constituyen una forma de medida deri-

vada.

Bastantes leyes fisicas mucho ma&s complejas pueden ser represen
tacdas como combinaciones establecidas de valores -configuracio _
nes— de cilertas dimensiones que pueden ser obtenidas en un tipo
particular de sistema fisico. Semejantes leyes, como la Ley de
HHooke, incluyen no solamente dimensiones medibles del sistema,

sino también constantes materiales y sistémicas -el mddulo de

elasticidad- caracteristicas del sistema particular en cuestidn.
Un hecho curioso, y no totalmente explicado, de la teorfa fisi-
ca es el principio enunciado en 1914 por el analista norteameri
cano Edgar Buckingham, llamado Teorema [1, de acuerdo con el cual
cuando las constantes y las medidas dimensionales de alguna ley
fisica son agrupadas en uno o mds términos en los cuales las di
mensiones se cancelan, algunas funciones de dichas cantidades

adimensionales, llamadaé argumentos I, debenser iguales a cero

para cualquier configuracidn realizable del sistema.

El analisis dimensional pretende, en parte, establecer una ley

fisica particular suponiendo que tiene el cardcter de un teorema I,
Y que las constantes y variables relevantes son conocidas. Cuan
do esto ocurre, condicibén importante, un c8lculo simple permite

descubrir todos los términos adimensionales. En muchos casos,

30s, lo anterior proporciona considerable informacibn sobre 1la
ley que describe al sistema. Algunas veces diversas observacio-
nes empiricas, como las que proporciona un tGinel de viento, por
ejemplo, son usadas para obtener una aproximacibn, también empfi-
rica, de la funcibén desconocida de los argumentos I!.

c). TeoremaIl.- La independencia de una ley fisica con respec-
to al sistema particular de unidades empleado, propiedad llamada
a veces de exclusividad, estd expresada por el Teozema II, que
puede ser enunciado en la siguiente forma:

19

Si q1. 92, 93, - - - qgn designan a n pardmetros fisicos y cons
tantes dimensionales contenidos en una ley ffsica, entonces Esta
puede siempre ser expresada como una relaci6n funcional de la

forma:
f(g1s 924 ++- 9n) = 0

o bien, esta relacibn, a su vez, puede expresarse cComo:
’

gfnlr nz, o g nn) =0

donde cada argumento I es un praducto independiente adimensio-
nal de algunas gq.

Un resultado importante.obtenido del Teorema [I es el llamado
Préncipio de homogeneidad dimensionaf, a menudo mencionado como
el principio fundamental del an&lisis dimensional, que establece:

Las dimensiones de Los dos miembros de una Ley fisdica
deben sen iguafes

lo que implica que la ecuacibn que la expresa es dimensionalmen

te homogénea.

El an&lisis dimensional tiene dos aplicaciones:

a) Para establecer una ecuacidn fisica.
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EJEMPLO 2.1

Establecer la ecuacidén del péndulo matemitico:

Elegimos: 1longitud (L), masa (M) y tiempo (T), como magnitu

des fundamentales:

Parfmetros fisicos

Férmula dimensional

]
o

longitud
amplitud = 8

gravedad = g

a
=]

perfodo

SOLUCION

La amplitud 6 es un &ngulo y, por tanto, carece de dimen~

siones; entonces puede establecerse la funcidn:

8 = £(me 2, g, T)

que, como pxoducto de potencias, toma la forma:

a zB Y TG

G

segin el Teorema I

la cual carece también de dimensiones; por lo que:

si |e] = 1e®f = 1

[#® t® of 2% =4

o bien, sustituyendo cada parametro por su férmula dimen-

sional:

=0
u® 18 (e ®H)Y o - g

producto que debe ser adimensional. Por lo tanto:

-2y
Hu LB+Y 7 +6

posible sdlo si:

M = M0 -
+Y
b V=
, -2Y+6 70 1
ﬁ de donde se deduce:
a =
’ BE R =
=2Y + 6§ =

l Se tienen tres ecuaciones con cuatro incégnitas, lo que sig-

nifica que una de ellas debe suponerse arbitrariamente,
olvidar que es un exponente.
Supongamos entonces que:

§ es la incdgnita supuesta

DESARROLLO
De la ecuacién (2) despejamos Y:
Vis = f
i y sustituyendo en la ecuacidén (3) obtenemos:
-2(-B) + 8§ =0
2B + § = 0
28 = -6
e -4
[=® BBgY '1'6[ = 0

ahora sustituyendo B en (2):

_L+$Y=o
B &
3 2

entonces las soluciones son:

=0
= o8
2
[
il -
Y en consecuencia:
_ 8 3
I:mul 2 g*f T6]=1
o bien, como m? = 1:
-8 8
[Q_ 2g2T6]

sin

21
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El Teorema II establece gque 1la solucidn es alguna relacidn
funcional entre los dos productos independientes en los cua

les la forma funcional es totalmente indeterminada, es de-

cir:
1
r[,(l--z g% T)G,' B] = 0 funcidén adimensional

que puede resolverse como:

1 1
L ZgZ T = £(8) f3rmula adimensional

y despejando al perfodo T, por ser racional:

1 1
v =f(6)27 g %

o bien:

‘/1
T = £(6) 5

donde:

f(6): es indeterminada

Y que nos dice:

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

la rafz cuadrada de la aceleracidn de la gravedad

Experimentalmente se obtiene gque, para pequefias amplitudes.,

£(6) tiene, aproximadamente, el valor constante 2u, por 1o

tanto:
T = 2n V-L
9

que es la ecuacidn del péndulo matemStico.

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.

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

(T) como magnitudes fundamentales.

La ecuacidn de la potencia es:

p = -%- (por definicidn) T = trabajo mecdnico

pero:

L2

& p=— (-7

pero:

LE3

= Fr cos®

. Fr cos®

gque es la ecuacidn de la potencia,

nal.

En consecuencia:

donde cosf® es adimensio

Parametros ffsicos

Formula dimensional

Puerza = F
Distancia = r

Tiempo Syt

ML T2

L

T

23
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Sustituyendo en la ecuacidn de la potencia fos parimetros

por sus férmulas dimensionales se tiene:

CruerJCc JCe% ]

EP:[ = donde 6 es adimensional

[l

[un2e™27]

Czl= Cod

Sooop = [me2e?]
que son las dimensiones absolutas de la potencia.

Variante b.- Elegimos: Longitud (L), fuerza (F) y tiem-

po (T) como magnitudes fundamentales.

La ecuacidn de la potencia, independiente del sistema de di~

mensiones usado, vuelve a ser la anterior:

Fr cos®b

¥ = ry

donde:

cosf: es adimensional

En consecuencia:

Parametros fisicos Formula dimensional
Potencia = P P
fuerza = F F
Distancia = r L
Tiempo = t T

Sustituyendo nuevamente en la ecuacidn de 1la potencia 1los

parametros por sus fdormulas dimensionales se tiene:

25

CrllrdCe]
Cr]
. Lre]
Cr]

Crrr ']

[l
L

L
]

que 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 ademds como la
longitud, que mide al espacio, y el tiempo son las dimensiones
gue definen el marco de referencia natural, su eleccidn es im-

prescindible; por lo gue la Gnica variacidn posible radica en

"la eleccidn de la masa (M) o de la fuerza (F), como la tercera

magnitud fundapental; quedando su relacidén establecida por la se
gunda ley de Newton. En esta forma quedan definidos, en Mec@ni-

ca, dos sistemas de dimensiones diferentes:

1. sistema que elige como dimensiones fundamenrtales la longitud
(L), la masa (M) y el tiempo (T):; el cual recibe el nombre
de S<istema Dimensional Absofufo.

2. sSistema que elige como dimensiones fundamentales la longitud
(L), la fuerza (F) y el tiempo (T); el cual recibe el nombre
de Sistema Dimensionaf GravitacLenal.

Desde luego, no deben confundirse estos sistemas dimensionales can

sus correlativos sistemas de unidades.



26

2.6 UNIDADES Y SISTEMAS DE UNIDADES

a) S«stemas Absoluto y Gaavitacional. El1 valor de las dimen-
siones en los cdlculos fisicos puede ser cuantificado Gnicamen
te cuando se les compara con ciertos patrones de referencia co
nocidos como Unidades; el resultado de cualquier medida de una di
mensibén es, precisamente, la determinacién de cuantos de esos
patrones o unidades contiene. Esto es, cuando se mide una di-
mensibén, se debe especificar no solamente la magnitud de dicha
dimensifn, 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 mgtro, el pie, el centimetro, la pul-
gada o el kilémetro; pero la eleccidn -por otra parte libre- de
la unidad respectiva debe recaer, con buen criterio, en la uni-
dad mds conveniente. Serfa absurdo medir las dimensiones de la
célula en kilbémetros, o la distancia Tierra-Sol en milimetros.

Cuando los ingenieros analizan o proyectan sistemas fisicos, de-
ben estar siempre sequros de que las unidades usadas para carac-
terizar las dimensiones fisicas involucradas son consistentes.
Las unidades apropiadas deben ser asignadas a cgnstantes y varia
bles; y asi, operaciones matematicas validas deben ser realiza-
das, Gnicamente sobre estas cantidades. S{ todas Las dimensio-
nes o unidades de cada miembro de una ecuacibn son consdistentes,
entonces se dice que dicha ecuacifn es dimensionalmente homogé-
nea. La consistencia dimensional es una herramienta extremada-
mente Gtil para comprobar la validez de las ecuaciones fisicas;
asf como también reviste gran importancia en las medidas diver-
sas que se realizan en la ingenierfa. Mas aun, si las medidas exi
gen una comparacién con varios valores de referencia, se debe dis
poner de un conjunto adecuado de standards o patrones de unidades
para realizar esa comparacibn.

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 dimensiones. En este
sentido, las unidades son cantidades relativas; v se definen
Gnicamente por comparaci®n con otras medidas de cantidades de la
misma egpecie. Por ejemplo, el metro estd definido con respec-
to a la longitud de onda de la luz emitida por el atomo de Krip-
tbn; mientras que el kilogramo est& 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 dimensibn; y, sobre ella,
todos los otros valores quedan determinados por exclusividad.
S8i algunas dimensiones estan relacionadas a otras como produc-
tos de potencias, una considerable simplicidad se alcanza esco-
giendo arbitrariamente s6lo las unidades de &stas en un conjun-
to miximo de dimensiones independientes llamadas d{imensiones ba
4e, dejando después que las dependencias conocidas determinen
todas las otras unidades. Un sistema de unidades semejante se
llama a{stema coherente; las unidades escogidas como unidades
base se llaman praimardias o fundamentales, y todas las demds se
designan como secundarias o denivadas. Asi se han originado to

dos los sistemas cientificos de unidades utilizadas a partir
el siglo XIX.

ara alcanzar una efectiva comunicaci®dn cientifica y tecnolbgi-
ca, es esencial que cada unidad esté especificada y sea reprodu
cible con cierto grado conocido de precisibén. La definicién ideal
de una unidad se da en té&rminos de algGn fenbmeno natural alta-
mente invariante y f&cilmente repetible u observable, como la
longitud de onda de una radiacifn luminosa monocromitica que se
reproduce con facilidad. Menos ideal, aunque todavfa en uso es
el empleo de objetos Gnicos, cuidadosamente elaborados y mante-
nidos como el metro patabn, que corre el riesgo de llegar a es-
tar en peligro de destruccién o de deterioro. En otras condi-
ciones debe recurrirse a medidas indirectas.

Consecuente con lo anterior, histdricamente debe distinguirse
entre los sistemas de unidades’' antiguas, no coherentes, que co-
rrespondfan a dimensiones inconsistentes, muchas veces artifi-
ciales; y los sistemas de unidades modernos, coherentes y en co
rrespondencia con dimensiones consistentes; de los cuales el fni
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
8l que nos ocupa.

Asi, er t&rminos generales, los sistemas de unidades pueden cla

s8ificarse de la siguiente manera,’/atendiendo a su vigencia y es
Eructura:
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Romano
Primitivos =
(en desuso) DRSO
Frangés
Etc.
Antiguos Métrico De
. cimal
En uso (habi
SISTEMAS tuales) Imperial Bri-
tanico
DE
Ingleses
UNIDAEES Norteamericano
i
Sistema Inter
Modernos o
nacional (SI)

Pero esta clasificaci6n es de uso general y no exclusiva para

ciencia y tecnologfa. En este caso, debe modificarse adecuada-

mente para restringir su aplicacibén; hacierdo notar que los sisg
temas empleados en esas &reas se han originado en el desarrollo
de la Mec&nica concretamente, como una aplicacifn importante de
la Segunda lLey de Newton relativa al movimiento‘la cual, dimen-

sionalmente, se expresa como:

Crd = CxdCaT

pero:

Cal=Cu?]

.por lo tanto:
[r] = Caxr 2]

lo que implica la existencia de cuatro dimensiones ligadas en-

tre si: fuerza (F), masa (M), longitud (L) y tiempo (T), de las

cuales las dos 4ultimas por corresponder al marco natural de re
ferencia, resultan ajenas a las dos primeras, m&s ligadas a las

nociones de corporeidad. En consecuencia, la funcional matemé
tica expresada en el Teorema [] permite elegir, entre fuerza y
masa, la dimensifn que consideremos mis conveniente, para expre

sar la otra en funcibén de &sta, como ya se dijo. En consecuen-

|
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cia, para usos cientificos y tecnolbgicos, los sistemas de uni-

dades se clasifican asf, atendiendo al espectro de su empleo, y

segfin la terna de unidades elegidas:

M.K.S. (abs) :
(Metro, Kilogramo-masa, Segundo)
Decimales
C.G.S. (abs):
{Centimetro, Gramo-masa, Segundo)
absolutos
F.P.S.(abs):
Ingleses
(Foot, mass Pound, Second)
@ | Usuales (SU) M.X.S. (téc):
2 (Metro, Kilogramo-fuerza, Sequndo)
o Decimales ~
- C.G.S. (téc):
= .
= Gravita- (Centimetro, Gramo-fuerza, Segundo)
cionales
a F.P.S. (téc):
Ingleses
(Foot, force Pound, Second)

SISTEMAS

Internacional (SI).- En proceso de implantacidn

os sistemas usuales, largamente empleados, tienen el incovenien

te de que, en el &rea electromagnética, generan unidades deriva-

as demasiado grandes -como el faradio- o demasiado pequenas -co
o el franklin-; lo que ha dado lugar al empleo de tres sistemas,
derivados del sistema C.G.S., que son:

a) Sistema electrostatico

(e.s. C.G.S.)

b) Sistema electromagnético (e.m. C.G.S.)

c) Sistema practico (pric).
ademds, para fines cientificos, también se usa el llamado Sibtg
me de Giongi.

Bn 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; condicifn gue
tambi&n cumplen las unidades derivadas con respecto a las funda
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mentales ael sistema. Precisamente, e¢f conjunte de nelaciones
entre £as unidades de Las dimensiones fundamentales y lLas unida
des de. Las dimensiones derivadas constituye un sistema de uns-
dades; el cual estd vipculado, como ya se dijo, a las constan-

tes universales, materiales y sistémicas.

Desde luego, el proceso de obtencifn de las unidades derivadqs
-en cualquier sistema- exige, de acuerdo con el Teorema I, el
establecimiento de un modelo matem&tico o fb6rmula que puede ser
asaititico ¢ empirico; para que, a partir del mismo, determina-
do por una definicifn o por una ley f£isica, se deduzcan las uni
dades derivadas en funcibébn de las unidades base, mediante opera
ciones aritméticas -producto y cociente- de potencias de nGme-
ros concretos; y puedan aquellas definirlas adecuadamente. :

EJEXPLO 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:

pero:

unidad de longitud
(unidad de tiempo) 2

unidad de aceleracidn =

(unidad de masa)* (unidad de longitud)

por

lo tanto, sustituyendo en la expresibn definitoria.

kgm*m
unidad de fuerza = S T

Esta uvnidad se llama Newton y, en consecuencia:

kg.m o m
new (N) = g0~

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

e unidad de fuerza = (unidad de tietpo) 2

expresidén definitoria valida en todos los sistemas usuales

absolutos de unidades.
a). En el sistema MKS (Abs):

unidad de masa = kgn

unidad de longitud

unidad de tiempo

Un newton es fa fuerza que, aplicada a un kilograro-
masa, Le produce fLa aceleracidén de un metro pon se-
gundo cada segundo.

b) .

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

unidad de masa = gm

unidad de longitud cm

unidad de tiempo = s

* cm
.+ unidad de fuerza = EE—E;——

esta unidad se llama déna y, por lo tanto:

9p ° cm
aiing = SSSape—

Una dina es La fuernza que, aplicada a un gramo-masa,
Le preduce fa aceferacibn de un centimetro por degun
do cada segundo.

31

c).

En el sistema 'F.P.S. (Abs.):

unidad de masa = 1lbp
unidad de longitud = ft

unidad de tiempo = s

lbp ft

.- unidad de fuerza = 3
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esta unidad se llama poundall vale:

e 0 S
poundal = e

Un poundal es La fuerza que, apficada a una £ibra-ma
sa, fe produce La aceferacibn de un pie por segundo

cada segundo.

EJEMPLO 2.4

A partir de la Segunda Ley de Newton definir las unidades

de masa en los sistemas usuales gravitacionales.

SOLUCION

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

unidad de fuerza

unidad de aceleracidn
’

A unidad de masa =

pero:

- _ _unidad de longitud
unidad de aceleracidn = (unidad de tiempo)2

. idad d _ _(unidad de fuerza) (unidad de tiempo) 2
= WIECRCHCeRnass unidad de longitud

expresidn definitoria v&dlida en todos los sistemas usuales

técnicos o gravitacionales de unidades.

a) En el sistema M.X.S. (Grav):

unidad de fuerza = kgf
unidad de longitud = m

unidad de tiempo = g

por lo tanto, sustituyendo en la expresibn definitoria:

kgg + 87

unidad de masa = =

geokilo =

Un geokilo es £a masa que, al necibin La accibn de £a
fuenza de un kifoghramo-guenza, adquiene La acelenracibn
de un metro por segundo cada 4egundo,

b)

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

unidad de fuerza = gf

unidad de longitud = ¢m

unidad de tiempo = g
5 gf.az
<« unidad de masa - —
cm

esta unidad se llama geogramo Y, por lo tanto:

gf * s?

cm

geogramo =

Un geogramo es La masa que, al hecibir La accibn de La
fuenza de un gramo de fuerza, adquiere La acelenracibn
de un centimetno porn segundo cada degundo.

c)

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

unidad de fuerza = 1lbg

unidad de longitud £t

unidad de tiempo

lbg* 82

e unidad de masa =
ft

33

esta unidad se 1lama geokifo o unidad t8cnica de masa (UTM] Y,
en consecuencia:
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esta unidad se llama aeolfibra o 4luc y vale:

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

lbg * s

slug = fr

o
s
Un stug es La masa que, al necibir La accidn de La
5 ' . . com,
fucnza de una Libra-juenza, adqudene. La aceleracibn =

\ de un pde por segundo cada segundo.

Crl - Caur?]
Csd

Ce2] = Cu2 w0 70 ]

Resumiendo los resultados obtenidos se puede confeccionar la si

quiente tabla:
SISTEMAS USUALES DE UNIDADES

: T & |
Lol Cr2 a0 0 ]

‘ f,ﬁiigzsog LONGITUD MASA FUERZA TIEMPO
; _ S el = Co7t wr2]
| M.K.S.(abs) metro (m) Kilogramo (kgp) Newton (N) segundo (s)
C.G.S. {abs) centimetro (cm) gramo (gp) Dina segundo (s)
F.P.S. (abs) pie (ft) libra (lbp) poundal segundo (s) que son las dimensiones absolutas de la pPresibn.
M.K.S. (grav) metro (m) geokilo Kilggra
mo (kxgg) segundo (s) 2. En los sistemas gravitacionales, se tiene:
C.G.S.(grav) centimetro (cm} geogramo gramo (gg¢) segundo (s)
F.P.S.(grav) pie (ft) slug libra (1bf) segundo (s) P = “E-

pero:
Crl =Cu0r 0]
Csd = Cr2] = Cz2 90 20 ]

sidn en los diferentes sistemas usuales de unidades. 4 ELo r To]
i ([Eele=
Crz 20 707

S Ced = Co?re0]

EJEMPLO 2.5

A partir de su definicidn, establecer las unidades de pre

SOLUCION 1

Presidn (p) es fLa 4fuernza ejercida por unidad de super
icie noamal a La dineccsbn de La guerza.

que son las dimensiones gravitacionales de la presién.
es decir, escalarmente:
. Por otra parte, en ambos casos, de la definicifén de pre~

(D 8ibn:

y en consecuencia, hay dos posibilidades diferentes, segin P = Bt
[

el sistema empleado para establecer las unidades de presidn.
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puede establecerse:

unidad de fuerza i
unidad de superficie

unidad de presidn =

que es la expresidn definitoria de las unidades de presién,

valida en todos los sistemas SU y SI de unidades.

a) En el sistema M.K.S. (Abs):

unidad de fuerza = N

unidad de superficie = m?

= N/m?

.. unidad de presiédn

esta unidad se llama Pascal (Pa) y se define asi:

Pascal = N/m2

Un pascal es La presibn oniginada por La fuerza de un
Newton.al ejencen su accibn sobre La supernficde de un

metho cuadrado.

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

unidad de fuerza = dina

unidad de superficie = cm?

= dina/cm?

.- unidad de presién

esta unidad se llama baria y vale:

baria = dina/cm2

Una baria es La presibn oniginada por La fuenza de
una dina al ejercexr su accibn sobre La supernficie de

un centimetno cuadrado.

c) 'n el sistema F.I'.8. (aAbs):
unidad de fuerza = poundal
unidad de superficie = ft?
.. unidad de presidn = poundal/tt-
esta unidad carece de nombre especial.
d) En el sistema M.K.S. (Grav):
unidad de fuerza = kgg
unidad de superficie = m2
i unidad de presidén = kgf/m2

esta unidad tambi&én carece de norbre especial.

e) En el sistema C.G.S. (Grav):
unidad de fuerza = gg
unidad de superficie = cm?
o unidad de presién = gs/en’
unidad sin nombre.
£) En el sistema F.P.S. (Grav):
unidad de fuerza = lbf

unidad de superficie = ft?

i unidad de presién = 1bg/ft?

unidad que carece de nombre;

Adem&s de las unidades deducidas, la presifn también se mide
en unidades convencionales que son mGltiplos de las anterio-
res, como la psi (Pounds-square-inch):; o las meteorol6gicas

(el bar y el milibar).

37
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SISTEMA DE UNIDADES UNIDAD DE PRESION NOMBRE
M.K.S. (abs) N /m? Pascal (Pa)
C.G.s. (abs) dina/cm? Baria
F.P.S. (abs) poundal/ft? sin nombre
M.K.s. (grav) kgg/m? sin nombre
C.G.s. (grav) gf/cm; sin nombre
F.P.S. (grav) lbg/£t2 sin nombre

De los ejemplos anteriores se concluye en térmInos generales
que:

1. El1 analisis dimensional no es equivalente al andlisis

de unidades.

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

ferente del proceso dimensional.

3. Dicho proceso de obtencidén de unidades derivadas es

totalmente riguroso y confiable.

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

base.

S. La determinacidn de unidades derivadas no requiere del
andlisis dimensional previo; sino s6lo de ciertas ex-
presiones algebraicas que relaclonen los parametros

que intervienen en la definicidn 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 dreas
de viajes y comunicaciones, ha planteado la necesidad de dispo-
ner de un sistema comGn de unidades con el cual medir todas las
cantidades fisicas.

El prototipo estandar aceptado mundialmente, que rigurosamente
viene a constituir un refinamiento del familiar sistema mé&trico
decimal, es el conocido como Syétime International d*Unités (Sis
tema Tnteanacional de Unidades) o Sistema SI. Esencialmente to
dos los paises 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 econbmicas los Estados Unidos han retardado grandemente
la adopcibn del Sistema SI; motivo por el cual ese pafs, y los
de su zona de influencia, continfian utilizando los sistemas
usuales, principalmente los ingleses, analizados con anterio-
ridad.

b) Sistema Intennacional.- Este sistema, llamado simplemente
Sistema SI, 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 definicilones se consignan en las siguientes
tablas:

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI)
UNIDADES BASE

DIMENSION UNIDAD BASE iizsg;gan
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo -]
Intensidad de corrien
te eléctrica ampere A
Temperatura termodind
mica kelvin X
Intensidad luminosa candela cd
Cantidad de substancia mol - mcl

39
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SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI) o unidad de velocidad = unidad de longitud
unidad de tiempo

DEFINICIONES DE LAS UNIDADES BASE

= pero:
NOMBRE DEFINTICTION
unidad de longitud = t
Metro Es la longitud igual a 1 650 763.73 longitudes de e S
onda en el vacfo de 1la radiacidn correspondien unidad de tiempo = segundo

te a la transicidn entre los niveles 2p;g y 5ds
del atomo de kriptdn 86.

metro

unidad de velocidad =
segundo

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

que se acostumbra leer, indebidamente:
Segundo Es la duracidn de 9 192631 770 perfodos de la .
radiacidn correspondiente a la transicidn entre
los dos niveles hiperfinos del dtomo de cesio
133.

metro por segundo

e Es la intensidad de una corriente eldctrica cons la unidad derivada de fuerza es; por la segunda ley de Newtor:

tante, que mantenida en dos conductores parale
los, rectilfneos, de longitud infinita, de sec-
cidn circular despreciable y colocados en el va
cfo a una distancia de un metro uno del otro,

i;zi;cira2e:t:g-sszzstggngg:tgzziougz izg;;:ud unidad de fuerza = (unidad de masa) (unidad de aceleracidn)
Kelvin Es la fraccidn 1/273.16 de la temperatura termo

dindmica del punto triple del agua. | ademds:

v
Candela Es la intensidad luminésa, en una direccidén da- F a =Ny
da, de una fuente gque emite una radiacidn mono-
cromdtica de frecuencia 540 x 10!2 hertz, y cu-
ya intensidad energética en esa direccidn es i -unidad de aceleracidn =
1/683 -watt por esterradidn.

unidad de velocidad
unidad de tiempo

Mol Es la cantidad de substancia que contiene tantas
entidades elementales como existen atomos en
0.012 kilogramos de carbono 12, (cuando se em- unidad de velocidad
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).

unidad de longitud
unidad de tiempo

unidad de longitud
(unidad de tiempo)?

unidad de aceleracidn =

y en consecuencia, sustituyendo:

unidad de longitud
(unidad de tiempo)}?

unidad de fuerza = (unidad de masa)

Todas las otras cantidades fisicas pueden ser expresadas como

. 1 . peros:
combinaciones algebraicas de estas unidades base y se conocen
como unidades derivadas. Por ejemplo, la unidad derivada de uniaanlEeNn A = kilogramo
velocidad es:
unidad de 1longitud = metro
en movimiento rectilineo uniforme: unidad de tiempo = gegundo

kilogramc.metro
segundo”

v = 4a. unidad de fuerza
G
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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).

Las unidades de &ngulo plano y de &ngulo s8lido, que son el ra-
di%n y el esterradi&n respectivamente, tomadas de la geometria,
en Fisica pueden ser consideradas unas veces como unidades base
Yy Stras como unidades derivadas, razbn por la cual se prefiere

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI)
UNIDADES DERIVADAS
MAGNITUD;;__ o UNIDAD DERIVADA | SIMBOLO g:;::ségszggs
Frecuencia hertz Hz Hz = s~}
Fuerza newton N N = Kg ' m/s?
Presidén, esfuerzo pascal Pa Pa = N/m?
Energia, trabajo,
cantidad de calor joule J J =N"'mnm
Potencia watt w ¢l W =J/s
Carga eléctrica coulomb c C=A¢'s
Potencial eléctrico volt v vV = W/A
Capacidad eléctrica farad F F = C/V
Resistencia eléc~-
trica ohm Q Q = v/a
Conductancia elé&c- =0
trica siemens s s =0
Flujo magnético weber Wb Wb = V-°s
Densidad de flujo
magnético tesla T T = Wb/m?
Inductancia henry H H = Wb/A
Flujo luminoso lumen 1m lm = cd * sr
Luminosidad lux 1x 1x = 1lm/m?
Actividad nuclear becquerel Bg Bg = s-1
Dosis absorbida gray Gy Gy = m?/s?=J/kg

SISTEMA -INTERNACIONAL DE UNIDADES

llamarles unidades suplementarias.
nan en la siguiente tabla.

Sus definiciones se consig-

(s1)

UNIDADES SUPLEMENTARIAS

MAGNITUD UNIDAD SIMBOLO DEF¥I NI GCZON

Angulo plano radi@n rad Es el &@ngulo plano comprendido
entre dos radios de un cfrculo
que interceptan sobre la cir-
cunferencia de este cfrculo, un
arxco de longitud igual a la del
radio.

Angulo sblido este~

rradian sr Es el 8ngulo s6lido 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
(BI) es la forma mediante la cual asigna prefijos al nombre y
al simbolo de una unidad para formar nuevas unidades que son

mAltiplos o submfiltiplos decimales de la unidad original. Es~

I tos prefijos, para los mGltiplos y submGltiplos mencionados,
son los siguientes:

.
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SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI)
PREFIJOS PARA MULTIPLOS Y SUBMULTIPLOS
DE LAS UNIDADES SI

MULTIPLICADOR NOMBRE DEL PREFIJO | SIMBOLO

1018 exa E

1015 peta 3

1012 tera |
109 giga G

108 mega M

103 kilo k I
102 hecto h ‘
10! deca da ‘
100 UNIDAD E
M=t deci ' a

10-2 centi c

10~ 3 mili m

10~¢ micro u

10~° nano n

10-12 pico P

10”22 femto

10”18 atto a

La seleccifn del mGltiplo o submfiltiplo apropiado de una unidaé
SI cualquiera es un asunto de conveniencia. Dicho mGltiplo o
submGltiplo es usualmente escogido de tal manera que el valor
numérico de una dimensién 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 estd& regido por un cierto nG-
mero de reglas, que deben ser aprendidas y sequidas cuidadosa-
mente en la pr&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.

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

eltic.

2o Los simbolos deben usarse siempre para representar a
las unidades, con exclusidn de cualesquiera otros. Por

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

q. Los sImbolos de las unidades siempre deben escribirse
con minfisculas, excepto cuando el nombre de la unidad
deriva de un nombre propio; en este caso el simbolo se
escribira con mayifisculas. Por ejemplo: s, no S; m,

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

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

2.3m.

6. El punto ortogré@fico nunca debe usarse después de un
simbolo unitario, excepto cuando este sImbolo 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 sfmbolo se usa para representar las
formas singular y plural. Por ejemplo: 60W, no 60Ws;
12 N, no 12Ns.

8l Los sfmbolos unitarios ceben usarse con preferencia a

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

ol El producto de sIimbolos 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-

g o " m =1
tencia negativa. Es decir: m/s, o = oms -

uk
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11.

14.

15.

16.

17.

19.

Nunca debe usarse mds de una diagonal en una unidad
o simbolo compuesto, a menos que se agreguen paréntg

) : )
sis. Es decir: m/s?2, o ms , pero no m/s/s.

Para evitar errores de cdlculo, los prefijos deben

ser reemplazados por las potencias de 10 respectivas.
1067,

Es decir: 1 MJ debe escribirse

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

también pueden separarse por espacios. Por ejemplo:

5,000,000, o bien 5 000 000:;

Los prefijos o la notacidén cientf{fica pueden usarse
para indicar el nfmero de cifras significativas. Por
ejemplo: 10,000 m, o 10“m: 10 000 km, &
10,000 x 103m.

’

Los milltiplos y submGltiplos de las unidades se for-
man anteponiendo al nombre de éstas, los prefijos co-
rrespondientes con excepcidn de los nombres de los
miltiplos y submiiltiplos de la undidad de masa en los
cuales los prefijos se antepondr@n 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 sfm-

bolo del prefijo y el sfmbolo de la unidad.

mN, no mbu.

Si un simbolo que contiene a un prefijo estd afectado
de un exponente, indica que el miiltiplo o el submulti-
plo de la unidad estd elevado a la potencia expresada
1 emd =(10"2m)3 =

por el exponente. Por ejemplo:

106 m3.

Los prefijos compuestos deben evitarse. ES decir:

1 nm, pero no im ¥ m.

0.123456, & 0.123 456.

Es gdecir:

e} Transfoamacién de unidades. - Como se ha dicho, mientras
que las unidades mecinicas del sistema SI (metro, kilogramo,
sequndo) han sido aceptadas por casi todos los pafses; los Es
tados Unidos afin conservan, en la pr&ctica profesional de l;
ingenierfa, las unidades usuales del Sistema gravitacional in
gles (pie, 1libra, sequndo); lo que obliga a transformar 1
unidades de uno de los dos sistemas en sus equivalentes
otro.

las
del
Ademfis, debe destacarse que mientras el sistema SI es
absoluto, el Sistema ingl&s es gravitacional; es decir, susti
tuye a la masa por la fuerza como magnitud fundamental; loqu;
complica la transformacién o conversién de unidades.

Por otra parte, muchas veces se confunden aspectos que deben
ser nitidamente distinguidos. Asi, 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—_
£16n 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-

cibn entre estas magnitudes en todos los c8lculos de ingenie-
ria,

Desde luego, la transformacibén o conversibén 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 mGltipios o submGltiplos, basta usar los prefi-
jos apropiados en el sistema SI; o las equivalencias respecti-
vas en el sistema inglés. Adem8s, la igualdad de especie entre
las unidades que se van a convertir, constituye una condicibn

forzosa.

En consecuencia, tratindose de la misma magnitud, siempre seré
posible establecer una igualdad que contenga un coeficiente nu
mérico, llamado egquivalenc<a, que invariablemente es adimensio
nal; y que permite realizar la conversibn deseada. Es decir,

para el caso simple y familiar de la longitud, por ejemplo:; se

tiene:
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Sistema SI. -
S £ =28
| |
= |
L
m
m—1
O A N T I A T S s o
= T T T T | I
0 ‘] 2 ) ’ 4 n-1 0
| |
=} |
+ v t

sistema Inglés.

En el sistema S1I:

En el sistema Inglés:
£ =nU;

como se trata de la misma magnitud, los dos valores pueden’

igualarse; por lo tanto: ’

mUp = nUz

igualdad de la que es posible despejar a cualquiera de las uni-

dades. En consecuencia:
un = (ﬁ) Uy
UZ - (—:L‘) U!
|
Los coeficientes (EL b4 {% , que son adimensionales como
m

se ve, son las equivalencias. buscadas. Obs&rvese que estas

equivalencias son nGmeros reciprocos, es decir:

@) (%) -

Finalmente, conociendo las diversas equivalencias,

macibn

miento

la transfor-
de unidades puede hacerse mediante el siguiente procedi-

matem&tico.

Comprobacidn de que las unidades que sc van a transfor
mar son de la misma especie y tienen el mismo exponen-

te.

Planteamiento de una ecuacidn que contenga una cierta

constante.

Aislamiento de dicha constante en un miembro de la ecua

cién.

Determinacidn por sustitucidén del valor de esa constan

te, a partir de las equivalencias de las unidades invo

lucradas.

Sustitucidn del valor de la constante en la ecuacidn

planteada.

EQUIVALENCIAS DE ALGUNAS UNIDADES MECANICAS

EN EL SISTEMA INTERNACIONAL (STI)

49

NOMBRE DE LA UNIDAD SIMBOLO VALOR EN UNIDADES SI
‘pie &t 0.3048 m (1 m= 3,.28086 ft)
pulgada in 0.0254 m (1 cm= 0. 3937in)
yarda yd 0.9144 m (1 m= 1.0936 yad)
milla terrestre 1609 m
angstron A 1 %x 10710 n
unidad astrondmica UA 149 600 x 10% m
parsec pc 30 857 x 101" m
milla marina 1852 m
nudo 0.5144 nw/s
pie cuadrado sq. ft 9.290306 &n' = 0.092 90306 m'
yarda cuadrada sqg.yd 0.8361 m?
acre ac 4046.873 m
pulgada cuadrada 8q.in 6.4516 cm? = 0.00064516 m?
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pie cabico
pulgada ciibica
yarda cibica
galdn inglés
libra (Av)

onza (Av)

unidad atdmica de masa

Britsh Thermal Unit
minuto (tiempo)
hora

dia

grado

minuto (angulo)
segundo (3ngulo)
revolucidn por minuto
bar

kilogramo fuerza
atmdsfera normal
caloria

pie sobre segundo
milla sobre hora
knot

dina

erg C

pie * laibra

horse power

libra sobre pulgada
cuadrada

cub.ft

cub.in

gal
1b

oz
‘uam
B.T.U.

min

RPM
bar
kge
atm
cal
ft/s
mph
kt
dyn
erq
ft = 1b
HP

cub.yd

1b/sq * in

28.317 dm? = 0.028317 m3
16.387 cm?® = 0.000016387 m3
0.764 m?

4.546 £ = 0.004546 m?
0.45359 kg

0.02835 kg

1.6605655 x 1027 kg = 107 kgy,
0.252 kcal = 1.05 kJ
60 s
3600 s
86 400 s
(n/180)
(/10 800) rad
(v/648 000) rad

(1/60) s~!

105 Pa

9.80665 N

101 325 Pa

4.1868 J

0.3048 m/s

1609 m/h

0.51497 m/s

1073 N

10-7 g

0.138 Xg *m = 1.356 J
76.02 kg * m/s= 745W =
1.013 cv

rad

0.07 kg,/t:m2

EJEMPLO 2.6

Si el mbédulo de elasticidad del acero es:

E = 2.1 x 108 kgg/cm?

encontrar su valor en:

a)

b}

1bg/in?

N/m?

SOLUCION
a) En 1lbg/in?.- Las unidades kgg/cm? y 1lbg/in
misma especie y tienen el mismo exponente.
Por lo tanto:
X lbf/in2 = 2.1 x 106 kgf/cm2
X = 21. x 108 kgg/cm? in2/1b,
k + in?
X = 2.1 x 108 "
cm lbf
como:
kgg = T 1b
£ 0.45359 £
in? = (2.54)2 cm?
sustituyendo:
2
X = 2.1 x 106 {2.54)¢

b)

finalmente:

0.45359

X =~ 29.869 x 105]

son

de la

E = 2.1x10% kg /cn? = 29.869 x 105 1bg/in2

En N/m? .-

E = 2.1 x 105 kge/em?

A partir, nuevamente, de la expresifn:

51
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las unidades kgf/cm2 y N/m2 son de la misma especie y

tienen el mismo exponente, por lo tanto:

- ) 6 2

X = = 2.1 f 10° kgg/cm
6 kg./cm? L

X= 2.1 x 10 g ¢/ cm N

X =2.1 x 106 ———-z-ng =
° N = cm

de la tabla:
1 kgg= 9.81 N

1 m?2 = (100)2 cm?

sustituyendo:

9.81 x (1002) N - cm?
N - cmé

X = 21. x 106

X = 20.601 x 1010

por lo tanto:

E = 2.1x 108 kgf/cm2 = 20.601 x 1010 N/n2

resumiendo:

E=2.1x 10 kge/cm?= 29.869 x 10° 1bg/in? = 20.601 x 10!0 N/m?

*d) Thaducedbn de §6rmulas.- Como ya se ha establecido, todas
las f6rmulas fundamentales, que simplemente son s6lo modelos ma
temd&ticos de los diversos fenbmenos ffsicos que ocurren en 1la
naturaleza, deben ser v&lidas en todos los diferentes sistemas
de unidades, sean &stos vigentes o no; y, en consecuencia, di-

chas fbrmulas o ecuaciones exigen, como condicidn, el ser dimeg
sionalmente homogéneas; entendiéndose por homogeneidad dimensio
nal la:

Prepiedad que tcene una ccuacddn 4i{sdca de no cambian
en su csthuctura cueil C¢ wse do Loy distantes s4stemas
de unddades;

lo que implica que, en sus dos miembros, los distintos términos
deben tener siempre las mismas dimensiones, como se ha demostra
do a partir del Teorema ll.

Lo anterior debe cumplirse en todas las fbrmulas derivadas ana
1{ticamente a partir de los principios o leyes fundamentales
de la Fisica. Sin embargo, en diferentes ecuaciones empfricas
utilizadas ampli7mente en ingenierfa, algunos términos contie-
nen coeficientes numéricos que, para satisfacer las exigen-
cias de la homogeneidad dimensional no pueden ser simples nlmc
ros abstractos; sino que requieren el estar afectados de deter
minados exponentes dimensionales; lo que implica que las f6rmu
las empfricas cambian su expresifn -aunque no su estructura-

con el uso de los diversos sistemas de unidades.

En consecuencia, la utilizacidn de f&rmulas fisicas estableci-
das matem8ticamente es directa, porque los coeficientes numéri
cos que contienen sus términos son nmeros abstractcs o adimen
sionales, lo que las hace tener la misma expresidn en cualquier
sistema de unidades: el uso de las ecuaciones establecidas em-
piricamente exige realizar su fraduccifn cuando los datos de
que se dispone, correspondientes a las cantidades involucradas
en las mismas, est&n expresados en unidades diferentes a aque-
llas correspondientes al sistema utilizado oricinalmente para
establecerlas; lo que se manifiesta en que los coeficientes n@
mericos de sus términos se modifiquen, es decir, cambian de ex
presidn. Precisamente, la transformacidn numérica de dichos
coeficientes constituye la traduccidn de la f&érmula, la que se

realiza especificamente para cada caso particular.
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EJEMPLO 2.7

Traducir la férmula empfrica de Manning del sistema SI a

los sistemas ingleses.

La llamada fdérmula de Manning permite calcular la veloci-
dad de la corriente de agua Que fluye por un canal seg@n

la expresidn:

wm
-]
N

1
VA=REE T
n

valida en el sistema SI donde:

v = rapidez del agua en m/s
1 = coeficiente abstracto

n = coeficiente de rugosidad de las paredes

del canal, también abstracto
r = radio hidr&ulico en m

s = pendiente del fondo del canal, también

r
abstracta

SOLUCION

Dicha expresidn puede escribirse:

1
=T 2
2
v = g (1) rJ
n
Y si hacemos:
1
82
e k (coeficiente abstracto)

entonces:

2
v =k (1) r3

Sustituyendo las unidades SI:

wiN

m
= L3 (1) m

o=

k = (1) 2

uw

En el sistema inglés (abs) o (grav); la f&rmula de
queda:

donde:

v = rapidez del agua en ft/s
C = coeficiente abstracto

n = coeficiente de rugosidad (abstracto)
r = radio hidrdulico (en ft)

8 ™ pendiente (abstracto)

que puede escribirse:

Y 2
[ 8 T
v e 5 c rld
y 8i hacemos:
1
82
n = k (coeficiente apgtracto)

entonces:

2
v = k(C) r3
Sustituyendo las unidades inglesas:

£ 2
—f = k(C) £27

Manning
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Y., por tratarse de unidades: EJEMPLO 2.8

1 2 =
ft3 Traducir la expresidn para el calculo de un momento M:

M= 17.2 ba?

igualando las dos expresiones obtenidas para k:

donde:
1 i
ft =4 m3 M: se mide en kg, - cm
(c) s (1) = a5
1 b = ancho, medido en cm
1
(©)£t3 = (1)m3 d = peralte, medido en cm
1
m3
c= (1) 1 a otra en que el momento se mida en 1lbg ¢ ft, cuando b y d
££3 se midan en pulgadas (in).
1
n L
= ———1a
c (1) ( ft )
SOLUCION

de la tabla de equivalencia:
En este caso, como:

1m= 3,28 ft Ma 17.2 bd2?
1
c= (1) (Eéégagg-) 3 el coeficiente niimerico 17.2, si la ecuacidn es dimensio
nal homogénea, no Fuede ser un numero abstracto; sino que
1
C = 3.28 3 debe de tener unidades para que la fdrmula sea adimensio
nal. Por lo tanto:
C = 1.486 (que es un nimero abstracto)
M = 17.2 ba?
Sustituyendo este valor de C en la fdrmula de Manning dada 17.2 = _ET
. b
en los sistemas ingleses, tendremos:
— 8i:
2 1
e 1.:86 r3 52 M estd en kgg *cm
b en cm
4?2 en cm?
donde V se mide en ft/s, y r en ft.
Que es la expresidn de dicha f8rmula traducida del siste- entonces:

ma SI a los sistemas ingleses. 17.2




estd en Por lo tanto:

kgge - £4
£ : cm?
lbe - ft kgg
© T = 17.2 g
kge kgg * ind
WY =2 c=17.2 &
lbg * ft ~ cm

de la tabla de equivalencias:

es el coeficiente dimensional.

Cel mismo modo, en las nuevas unidades que se piden: ind = (2.54 cm) 3 = 2.543 om3

1bg = 0.454 kgg
M = cbad?
ft = 30.48 cm
Ce —EH
bd sustituyendo:
si, 3 3
cC = 17.2 iy (2.54)° of
A 0.454 kdf (30.48 chm) ch2

M est8 en 1lbg - ft
17.2(2.54)3
b en in 0.454 (30.48)

d2 en in?

C = 20.368

entonces:

lbge * ft

C estd en —i—‘—'-i—!-
2 2 y. en consecuencia, la nueva expresidn buscada seri:

lbge . £t

2
T5) M = 20.368 bd

donde:
es el nuevo coeficiente dimensional. Do

M estd en lbg * ft

Si la ecuacidn dada es dimensionalmente homogénea, enton-

ces los dos coeficientes dimensionales obtenidos tienen bISEEn® tu
que ser iguales, de acuerdo con el Teorema A, porgque la d?2 en in2

expresidon debe permanecer adimensional.




EJEMPLO 2.9

g L -
Si (atm) (;;I) = 0.0L207 T; ¥ T estd en K, entonces:

Traducir la expresion de la ecuacion de estado de Van der
atm - L
mol

Walls para el bidxido de carbono a los sistemas Interna- = 0.08207 (K)

cional e inglés (imperial).
.. 0.08207 estid en’ —EHT
Para el COy: o

Comprobacidn:

(p + 28 Vg, = 0.0428 = 0.08207°T

T2 m
= Sustituyendo en la ecuacidn original:

SIS W ke
Gieh (mcl)‘ T il

(ecuacidn dimensionalmente correcta), donde:

p = presidn en atm

Vy = volumen molar en L/mol. (L = litros)

T = temperatura absoluta en (K) luego la ecuacidn es dimensionalmente correcta.

SOLUCION
b) Traduccion al Sistema Internacional (SI).
a) Encontrarx las unidades de los coeficientes numéricos: 3.6 4
Si:
0.0428 vy 0.08207 2
- atm - L-
3.6 esta en e
mol-
Si p ésta en atm; entonces p + 24; debe también
V' entonces, como:
estar atm, por lo tanto:
N
1 atm = 1.013 x 10° —
3.6 T L2 m*
=5 = atm ; ero = = ; 72 = —=—
Vn @ 2 Vm mol * Vm mol2 B
1 L =0.007 m?
sustituyendo 1 L2 = (0.001)2 m® = 0.000001m® =10
3.6 : _ i sustituyendo:
—Lz— = atm ; e 3.6 = atm 12
mo 12 6
atm ° L 5 -6 N *m
3.6 512 = (1.013 x10 )}{10 3.6 ;E—T—E;T
- z atm - L2
.o 3.6 esta en —
mol? i
. atm * L N -m
atm * L -0.3647 ——
| 3. oz = 0-3 =
Si Vp estd en o7 | entonces: =
que es el valor en unidades SI.
(Vp - 0.0428) estda también en Ll
mol ISHES

L
0.0428 estd en ol

o 0.0428 estd en ——
mol
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entonces, como:

1 L =0.001 m3

428, B = 1050426(0:001) E= = 000D o428 L.
Vol mol ) . ) mol - mol
s | 0vou2B wh-i= @28 105 B
- . mOl . K mol

= atm ° L
0.08207 esta en :EﬁfTTET

entonces, como:

1 atm = 1.013 x 10° —"'7

m
1 L =0.001m}=10"3md
0.08207 28R L _ 6 08507(1.013 x 10 x10" ) ——N B
y mol - K : . m2 * mol * K
o atm * L N = m
o 0.08207 AERZ & o 3137 ——%

por lo tanto, sustituyendo en la ecuacidn original:

0.3647 -5
(p + T) (Vm—4.28 x 10 7) = 8.3137 7T

que es la ecuacidn de Van der Walls para el CO, en el

sistema SI, donde:

p = presién en é;
Vpm = volumen molar en m3
T = temperatura absoluta en X
c) Traduccidn al Sistema Inglés (FPS Imperial):

0.3647 estd en B

63
entonces, como:
1 N = 0.224 809 lbf
1 m* = (3.281)ft" = 115.884 ft*
sustituyendo:
N e mb 5. opay LBE £el
0.3647 =i = 0.3647(0.224 809 x 115. —
Y
4 lbf « ft°
. N « m
o 0.3647 o = 99,5011 =i
§i:
= m3
0.0000428 esta en =)
entonces, como:
1 m = 3.281 ft
1m3= {3.281)3¢e3
1md= 35.314 f£t3
sustituyendo:
3
3 -5 m3 - ft
2 T 4. 107> x 35.314 ——
0.0000428 o 4.28 x 10 o1 4.28 x =]

-5 &3

3
m
..| 0.0000428 nol = 151.144 x 10 =

s m
mol * K

8.3137 estd en

entonces, como:

)
=z
"

0.224809 1b,

3.281 ft

-
8
I

1K= 1.8 °R



sustituyendo:
e N.m _ 8.3137x0.224809 x 3.281 lbf . ft
mol « (°K) 1.8 mol « (°R)
. Nl lbe = £t
Ly 8.3137 —mm = = —_—
mel - K 3 W06 e

por lo tanto, sustituyendo en la ecvacidn SI:

9.5011 =
P+ =gV, - 151.744 x 1077) = 3.4068 T
m

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

sistema FPS Imperial, donde:

- 1b¢
= presidon en
p P o2
Vm = volumen molar en £t
T = temperatura absoluta en (°R)

2.7 INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Con frecuencia la magnitud por medir no es accesible, o no es
conveniente, para realizar la comparacién directa con una re-
ferencia, por ejemplo, la intensidad de la radiacién dentro de
un reactor nuclear. Esta circunstancia permite, entonces, dis

tinguir dos clases de mediciones:

1} Medicién dinecta: Es aquélla que se hrealiza por

comparacibn inmed.ata.

2) Medicibn indirecta: Es aquéllfa que e realiza pox.
cenvensiin de £La magnitud que se pretende medir en al-

quna seral andloga susceptible de ser medida.

.

En este caso, la magnitud debe ser convertida, traducida en
una senal 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-
nal represente una medida definida de la magnitud; como en el
caso de los relojes analBgicos, en los cuales el tiempo es me-
dido poa fa abertuna de £os dngulos que forman las manecillas
con el &.(atema de refenencila bls<co. La cantidad de referen-
cia o unidad, debe entonces ser convertida en forma similar,
ﬁara proporcionar una sefial, también de referencia, de la mis
ma especie que la senal que se trata de medir. En consecuen-
cia, la senal por medir debe compararse con la senal de refe-
rencia, después de una conveniente multiplicacién o subdivi-
sién. 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 energfa en una direccibn o en la otra, dependiendo
esto de las magnitudes relativas de las dos. La aproximacién
a la igualdad gueda entonces evidenciada por reduccién de la
energia transferida a un minimo.

’ 4 .
Como en el proceso de comparacibn se requiere energia, sierpre
existe interaccién entre la magnitud observada y el instrumen-
to de observacibén. Por lo tanto, el valor de dicha magnitud
observada no es el mismo que el de la magnitud sin perturba-

cién o quieta.

Si dicha perturbacién es suficientemente grande para ser signi
ficante, el valor exacto de la magnitud que se desea medir de-
be inferirse a partir del conocimiento del proceso de perturba
cién. Desde luego, el tiempo requerido para la acumulacién y
transferencia de energfa, limita la capacidad de medir con ra-
pidez fenbmenos cambiantes o dindmicos.

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

se define asi:

Un dinstrumento de medida cuafqudiera es una aparato o un
sistema basado en una propiedad fis.ica tal, que su va-
rdacibn es proporcional a. La variacibén de La magnitud
que se trata de med.ix.
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Muchos instrumentos de medida son sistemas, mds o menos com-
plejos, en los cuales un cierto nimero 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 funcionales 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, que sus funciones individuales no son facil-
mente discernibles. Asf, la intensidad luminosa 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 instruwento que es

conocido como fotdmetro o exposimetro.

Algunas de las funciones realizadas por los elementos funcio-
nales son b&sicas en el proceso de la medida. Asi, 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 observador o a un dispositivo que realizan fun
ciones de control. En otros casos, los elementos funcionales
manipulan los resultados de la medicibén para presentarlos en

la forma deseada, y en el lugar y en el tiempo también deseados.

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

efectuadas m&s de una vez. También debe hacerse notar que mu-
chos de esos elementos funcionales son en sf mismos, instrumen
tos de medida, porque aceptan una sefial como entrada y produ-
cen una sefial 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.
En la préctica, los sistemas de medicidn, a menudo, estén sblo
parcialmente instrumentados; ya que algunés de las funciones de
medida son realizadas por operadores u observadores que son, a

su vez, participantes de dichos sistemas de medicién. En esta

forma, por ejemplo, un espectrbmetro 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 composicidn.

lLas diferentes magnitudes ffsicas, a su vez, con frecuencia no
son medidas directamente; sino que, en su lugar, son inferidas
por combinacién de los resultados de un cierto nimero de medi-
das separadas indirectas. Por eso, analogfas de muchas funcio-
nes instrumentales pueden ser encontradas en los sistemas biold
gicos; como por ejemplo, en los sensores de temperatura de mu-
chos organismos vivientes. Reciprocamente, muchas funciones de
medicién 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 debeﬁ distinguirse en la evolucidén de dichos siste-

mas instrumentales:

1) Definicidn

2% Investigacidn y desarrollo
&) Proyecto

4) Produccidn

5) Aplicacidn

Estas fases no estfn claramente separadas; incluso en la Glti-
ma, frecuentemente es deseable retroalimentar 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 despren '

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 que 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 medicién, da-
do que cada uno de ellos tiene sus propios rangos y limitacio-

nes que excluyen la posibilidad de uniformar su utilizacién.

Entiéndase que no es lo mismo manipular un longimetro que un re
loj, un gonidmetro que un dinamémetro; o un electrdmetro que un
termbémetro, por ejemplo.

Sin embargo, algunos requisitos, que deben ser satisfechos por
los distintos aparatos y sistemas de medida, si resultan por
completo de tipo general; entre &stos se mencionan, principal-
mente:

1. Calibracibn adecuada.- Consiste en la graduacibén de un
instrumento para efectuar wediciones en unidades determina
das. Asi, si se grada la escale de un galvandmetro en am
peres, el aparato se transforma en un amperimetro.

2. Agjfustes neceéﬁdio&.— Son las operaciones de manipulacién
a que debe someterse un instrumento de medida para que cum
pla los requisitos geométricos y de construccidn que exige
la medicibén correcta de una magnitud.

3. Controf de ernonres.- Puesto que en la préictica la medi-
cidn siempre va acompanada con errores, es necesario cono-
cer los tipos de estos y su teorfa b&sica, aunque esta Gl-
tima no seré 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 medicibén. En la teorfa de observaciones, cuatro clases de

errores de observacién se distinguen ordinariamente.

1. Enrnones instrumentales.- Son los originados por la inade-
cuacibén o imprecisibén de los instrumentos empleados para cb
servacibn.

2. Eanones pensonales.- Surgen de las diferentes précticas y

reacciones que tienen los observadores humanos.
L

3. Ernonres sdistemdticos.- Son aquellos que introducen una
discrepancia continua o sistem@tica en todas las observacio
nes realizadas en la medicibn de una magnitud que debe ser
reducida o corregida.

4., Ennones fontuitos o de azar.- Son aquellos que reflejan el
hecho de que cuando diferentes observadores repiten las mis
mas mediciones, siempre ocurrird alguna variacidn en los re
sultados; independientemente de la precisidn que puedan te-
ner los instrumentos de medida. Estos errores son los més
importantes en la actualidad.
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2.

Resumiendo, en forma préctica, lo anteriormente estudiado, pode

CONCLUSIONES

mos llegar a las siguientes conclusiones:

El resultado final de un cdlculo en ingenierfa, es general-
mente un nGmero; y, ademds, los ingenieros emplean diferen-
tes sistemas de numeracibén juntamente con el familiar sis-
tema decimal. En dichos cdlculos, el nGmero de cifras sig-
nificativas de un resultado no debe ser mayor que el menor
correspondiente a cualquier cantidad que intervenga en

ellos. Ademds, para manejar nfimeros muy grandes o muy pe-
quenos debe usarse la notacibén cientifica, en la cual el

resultado se escribe en términos de potencias de diez.

Las caracterfsticas de los sistemas y procesos fisicos suje

tos a medida son conocidas, colectivamente, como dimensio-
nes; y todas las medidas ffsicas pueden ser descritas en
términos de un conjunto de dimensiones fundamentales: lon-
gitud, masa, tiempo, intensidad de corriente eléctrica, tem
peratura termodin&mica, intensidad luminosa y cantidad de
substancia. Todas las dem&s dimensiones pueden ser deriva-

das en términos de las dimensiones fundamentales.

La magnitud de las dimensiones fisicas se expresa con rela
cién a cantidades de las mismas llamadas unidades; y, aun-
que muchos diferentes sistemas de unidades se han empleado
en la pr&ctica de la ingenierfa, actualmente se usa un sis
tema est&ndar de tipo universal, que es un refinamiento del
sistema métrico decimal, llamado Sistema Internacional de

Unidades o Sistema SI.

El Sistema SI est8 compuesto de siete wunidades base que ca
racterizan a las dimensiones fundamentales; mientras que
las unidades derivadas pueden ser expresadas como combina-
ciones algebraicas de las unidades base, aunque algunos nom
bres y simbolos se han introducido para designar a las més
comunes de estas unidades derivadas. Adem&s, se usan prefi
jos para reprentar mGltiplos o submGltiplos decimales de
las unidades; y se han adoptado reglas precisas para contro

lar el uso de las unidades ST.

el ———

Los ingenieros deben estar preparados para realizar c8lcu-

los tanto en el Sistema SI, como en los diferentes sistemas
usuales. La conversién entre sistemas de unidades es una

necesidad ineludible.

71



72

2.10 PROBLEMAS PROPUESTOS

2.1

Determinar el nQmero 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 calculo indicado, redondeando el resultado

al nimero 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
e) 7.110 + 1 £) (34.12 + 78.2) + 1.9

Expresar cada uno de los siguientes numeros en notacidn
cientifica:

a) - 134.2 d) 18 412.002
b) 0.0056 e) 0.000 000 71
c) 59000000 £) 0.0852

Escribir los siguientes nlimeros en forma decimal:

4

a) 8.15 x 10" d) 3.817 E + 03
b) 7.918 x io0!} e) 1.314E - 06
c) 2.009 x 103 £) 9.17E + 10

Realizar los cdlculos indi'cado-, expresando cada res-
puesta en forma decimal y en notacidn cientffica; y re

dondeando el nimero apropiado de cifras significativas:

a) (3.14 x 1077) x (3.21 x 105) d) (220.6) - (1.42 x 102)
b) (2.91x10)) - (6.32 x 107°) e) (798.1) x (3.19 x 10°2)
c)  (0.89 x 10°) # (2.31 x 10!7) £)  (0.007) *+ (1.3 x 10°2)

2.6

a)
b)

c) nanosegundos y kilosegundos £)

2.7

73

Obtener la relacidn entre:

kii8metros y milimetros d) dfas y picosegundos

(decametros) 2 y (centfmetros)>2 e) afnos y minutos

(micrometros) 3 y (megémetros) 3

Obtener el valor de p = mxn en el Sistema SI, si:

Valor de n

i

Valor de m

2 .3

a) 9.2 an’s 2 Imkmt &

b) 7 nm?3 ps3 5.9 m'7 ks

Obtener el valor de:

m

L

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

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

en el Siléana SI.

Un nGcleo atémico tieme un radio de 1.33 x 10°'“ m.

Calcular el volumen del nficleo, suponiendo que es es

£f8rico, en cm?.

si el nficleo del problema anterior tiene una masa de

6.42 x 10727 xg. calcular su densidad en g/cm3.

Un sistema Nova laser es caparzr 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 ussndo el concep-

to de homogeneidad dimensional.

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

b) T = —;-IVZ {energfa cingética = % masa x rapidez)
c) E = mc? (energfa en reposo = masa x rapidez de la luz?)
d) P = RI2 (potencia = resistencia x intensidad de corriente

eléctrica?)
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2.15 Determinar las dimensiones de los siguientes coefi-

cientes a partir de la ecuacidn correspondiente.

a) Constante universal de los gases R:

PV = nRT (presidn x volumen = nfimero de moles x R x

temperatura absoluta)

b) Coeficiente de arrastre Cp:

F = Cp AS (fuerza de arraste = C, x drea x den-

vz
2N
sidad x i% velocidad?)

c) Coeficiente de transferencia de calor h:

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

diferencia de temperaturas)

A menudo, en ingenierfa se encuentran parimetros adi
mensionales. Verificar que cada uno de los siguien-

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

densidad x velocidad x difimetro
viscosidad

Re = B¥&
u

b) Nimero de Prandtl, Pr:

viscosidad x calor especifico
conductividad térmica

= HCP
15 K

c) Nimero de Nusselt, Nu:

hD coeficiente de transferencia decalor x longitud

Nu = — =
X conductividad térmica

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 km/h
c) 99 Joules g) 90 Rz
d) 213 kPa h) 72 K °*°m

2.18

2.20

2.21

Escribir cada una de las siguientes cantidades en uni
dades SI:

a) Velocidad de la luz d) Punto de congelacidn
del agua
b) Velocidad lf{mite en

el periférico e) Su propio peso

¢) Presidén atmésferica £f) Su proria masa

Convertir las siguientes cantidades en unidades SI:

a) 18 in i) 97 poundals
b) 11 yd 3) 31 psi

c) 31 acres k) 1 300 BTU

d) 200 HP 1) 39 1bp

e) -;— gal m) 39 1bg

£) 90 cal n) 98.6° F

g) 200 ; o) 15 onzas

h) 12 11uqa P) 14 psi

Se conduce un auto a 65 millas por hora cuando, re-
pentinamente, se ve una sefial que indica que la rapi
dez 1lfmite es de 100 km/h. ¢Se debera disminuir la

rapidez? ¢Cui@nto en millas?

Determinar el peso en unidades SI de los siguientes
objetos (se lupohe que la aceleracidén de la gravedad
ec g = 9.81 m/g2);

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

c) De una cuchara de 0.25 1bp

. La aceleracidn de gravedad varia ligeramente de un lugar

g = 9.81 /g2
g = 9.83 M/82; calcular la diferencia

a otro. 81 en el ecuador es Yy en
Groenlandia es
de peso de un objeto de 100 kg llevado de un lugar a

otre.

Un astronauta pesa 900 N en la Tierra. Determinar su
peso en la Luna cuya aceleracidn de la gravedad es

g = 1.6 M/g2,

75



76

2.24 Demostray, a partir del Teorema II, la ecuacidn

v = Y2gh que da la velocidad de cafda libre en fun-

cidén de la altura de cafda.

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

Demostrar, a partir del Teorema II, la primera ecua-

cidn de estado de los gases pV = n RT

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

temperatura abs

Traducir la expresidn del Principio de Gravitacidn

Universal:

F =6.673 x 101!

mym
;22 en el SI

donde: \

F = fuerza de atraccidn, medida en N
m; y mp = masas, medidas en kg

d = distancia, entre masas, medida en m

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

ma Inglés Absoluto).

Traducir la Ecuacidn de Boltzmann, que establece:
"la energia cinética promedio de cada una de las par
tfculas que constituyen un gas es directamente pro-
porcional a sn temperatura absoluta”, expresada por
la fdrmula:

Ecin = 2.071 x 10 2° 7, [Ca]

donde Ecjn se mide en joules y Tx 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).

2.28

Traducir la férmula que permite calcular la fqerza
de frotamiento viscoso del aceite de ricino con reg
pecto al vidrio:

FPgp = 12 ie! Edinas:[ en el CGS

donde:

S: es el drea medida en cm?;
V: la velocidad de escurrimiento en €M/s
e€: la distancia entre ldminas del aceite

medida en cm. (sistema CGS)

con respecto al vidrio; en otra en que la fuerza se
mida en poundals; el Adrea en ft2; la velocidad de
escurrimiento en ft/s; Yy la distancia de la l@mina

en ft. (Sistema Inglés Absoluto).

El coeficiente n (que para el aceite de ricino vale
12 a 20°C) se llama coeficiente de viscosidad abso-
luta fel fluido.
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2.11 SOLUCION DE PROBLEMAS PROPUESTOS -l
2.9 a) Yq = 1.85 x 107" m~! &2 A
Yq@ = 1.09 x 10_21 n’

2.1

a) 3 cifras d) 4 cifras 2.10

= m
b) 4 cifras e) 6 cifras Y 126-8p /e
. 2.11
c) 3 cifras £) 3 cifras e
Vv =9.85 x 10 cm3
2-2 ) 7.9 d) 12 100 2.2
= 11 r 3
b) 23.2 e) 57.34 [ 6.52 x 10 gxr/cm J
‘, 2.13 SAIRTAR Am -

c) 8.0 BTy P=23x 10w = 300 Tw
2.3 | 2.14

a) 1.34 x 102=1.342 E+02 d) 1.8412 x 10* =1.8412 E + 04 ‘ a)  |mr?] = [oMr?| e |r2mur 2| = [L2mr 2

-3 —

b} 5.6 x10 =56 E+03 e) 7.1 x 107/ =7.1 E + 07 b [p2ur"3| = [p2ur?| a) |ezmr®| = Je2wr

) 5.9 x107 =59 E+07 £) 8.52 x 10" 2= 8.52 E + 02 |
. a) Jr| = [w2mp~in~lTg,!]) o) In| = rewmrdr~!|

° — 0

a) 0.000 814= 8 x10 d) 3817 = 3.817 x 103 b) Cp es adimensional

b) 79.18 = 7.918 x 10! &) 0.000001314= 1.314 x 10°° Fo L

c) 200,900 = 2.009 x 105 £) 91,700,000,000 = 9.17 x 1010 | a) Re es adimensional c) NO es adimensional
2.5 b) P,y es adimensional

a) 1.01 = 1.01 E + 00 d) 7.86 x 10} =7.86 E + 01 o

b) 2.9x10!=2.9 E + 01 e) 2.55x10! =2,55 E + 01 a) 20000W = 20 000 kg-m2-8~" e) 2.5 pf = 2.5 x 10 2!

) 3.9%x10°2=3.9 E-03 £) 5.4 = 5.4 E + 00 b) 35 g9¥/cm3 = 35 000 kg/m3 £) 120 kW/h = 33,33 m-sa~!
2.6 ) 99 J = 00 kg.mz.s'2 g) 90 cps = 180 wns”!

km = 6 T e . 16

S L d) aia - SESEENC" Bs d) 213 kPa = 213 x 10%gem~%s=! n) 72 km = 72 x 103 m

b) da = 106 cm e) afio = 5.26 x 105 min -

) ns = 10" !%s £) umd = 10736 yp? a) 300 0o0km/g = 3 x10%n &7! d) 0°C = 273.19°K
2.7 b) 80 km/h = 22.2 m.s~! e) 68 kgg = 667.08 kgem-s~>

= 2.484 17 6 g2

a) p x 10 m° s c) latm = 1.013 x 10 N.m~? £) m = 68 kg

b) p = 4.13 x 10-35p-% g2
2.8

) o= NN o i

1.19 x 10”42 plo

b) q
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