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

el caracter acentuadamente cuantitativo de su contenido te6r 

co. 

La ingenier!a, medic por excelencia para aplicar el conocimi 

to cient!fico a los problemas tecnol6gicos inherentes al des 

rrollo de las sociedades hist6ricamer.te determinadas, consti· 

ye el area en la cual es imperativo ineludible que los plantE 

mientos pertinentes se manejen en terminos, expresamente cuar 

titativos. 

As!, la realizaci6n de cada actividad dentro de la ingenierfa 

implica llevar a cabo procesos, tanto de estimaci6n numerica< 

mo de medici6n de las variables involucradas. Evidentemente, 

dichos procesos estan en correspondencia con el enfoque t!pic 

para elaborar soluciones viables en los distintos campos de 1 

ingenierfa: empleo de metodos eficientes, de fndole converge! 

te, que a traves de aproximaciones sucesivas conformen respue: 

tas satisfactorias u 6pti~as, para las cuestiones tecnicas de 

que se trate. 

Dentro de los procesos senalados destaca, intensamente, la el~ 

cirn del sistema de unidades de medici6n id6neo. 

En general, esta elecci6n as! como los procesos citados, se en 

cuentran directamente condicionados por los puntos de vista ~ 

rico-cient!ficos adoptados sobre campos espec!ficos de conoci­

miento. En efecto, de cada paradigma cientffico, en el sentid 

asignado por T.S. Kuhn, se derivan problemas de cuantificaci6n 

que son funci6n de su estructura, e inversamente: anomalfas de· 

tectadas por la observaci6n cuantitativa permiten criticar al 

paradigma y, eventualmente, obligar a su sustituci6n. 

El Departamento de Mecanica de la Division de Ciencias Basicas 

de la Facultad de Ingenier!a, considera importante que el estu 

diante de ingenierfa pueda alcanzar desde los primeros cursos 

de su formaci6n profesional, conocimientos s6lidos y amplios m 

relaci6n con los aspectos indicados. 



Con esta intenci6n se publica el presente trabajo, orientado al 

area de la mecanica, pero situado en un ~ito suficientemente 

amplio para que los problemas referentes a la cuantificaci6n de 

variables, de otras disciplinas, puedan ser enfrentados poste­

riormente, por el estudiante, con criterio t€cnico y claridad 

intelectual. 

Cabe senalar que en esta publicaci6n, especialmente dedicada a 

los sistemas de unidades, se senalan aspectos hist6ricos e in­

cluso antropologicos, para enfatizar la naturaleza estructural 

de las actividades de medici6n y del empleo de unidades; €stas 

son ejercicios de cuantificaci6n, con sentido hist6rico, que en 

cada estadio estan asociadas ·a paradigmas de conocimiento. 

Asimismo, se incluyen conceptos formales, con el nivel apropi~ 

do de rigor, sobre estimaci6n y medici6n de variables, asi co­

me respecto a los rubros relevantes asociadas. 

El tema central, unidades y sistemas de unidades, se presenta 

con amplitud, en el contexte de los puntos anteriores, anexan­

dose ilustraciones numericas para facilitar su estudio. 

Se concluye con una exposici6n global referente al empleo de 

instrumentos de medida, senalandose su funci6n, manejo, ajuste 

y control; tambien se alude al importante problema de presencia 

de errores en toda acci6n de medici6n. 

Para complementar adecuadamente este fasciculo desde el punto 

de vista pedag6gico, se ha agregado una serie de ejercicios de 

aplicaci6n. La lista de referencias bibliograficas 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 c~ 

mentarios y sugerencias que puedan aportar para enriquecer el 

contenido de futuras impresiones de este trabajo, o para corre 

gir las posibles deficiencias de la presente. 



2. SISTEMAS DE UNIDADES 

2.1 BREVE RESENA HISTORICA DE LA MEDICION 

El hombre, a trav~s del tiempo, siempre ha tratado de medir los 

diversos objetcs que se encuentran en su entorno lo que conduce 

a plantearse, mental y pr~cticamente diversas preguntas de las 

cuales algunas est~n relacionadas con la medici6n. 

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 ernple6 el ser humane. Las primitivas 

unidades de longitud correspondfan a las diferentes partes del 

cuerpo humane. El hombre fue su propia vara de medici6n; y, en 

consecuencia, algunas de las ~nidades de longitud usadas enlas 

antiguas civilizaciones fueron: el code, la ulna o c(iliito, ~ 

palma, el palmo, el dfgito, el pie y la rnano. 

Todas estas unidades eran muy variables, perc se relacionaban 

entre s! del rnismo modo como se relacionan las actuales. 

Las distancias mayores eran medidas por el paso o la braza. Los 

romanos designaron con el norr~re de milla a una distancia equi­

valente a mil pasos. Los egipcios antiguos usaban la longitud 

de los brazos extendidos, equivalente a un poco menos de seis 

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

actualidad en mediciones na6ticas. 

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 otra~ 

sufrieron modificaciones a ra!z de la conquista norrnanda en 

1066. 
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En forma semejante, se origin6 la yarda, palabra derivada del 

antiguo vocable ingl€s yerde, que significa vara. Cuenta la le 

yenda que la longitud de la yarda fue fijada por el rey Enri­

que I, lla~ado Beaudere, como la distancia comprendida de la 

punta de su nariz al extreme del pulgar de su brazo derecho ex 

ten dido. 

Para distancias mayores los ingleses usaban unidades de tiem­

po- trabajo, como la jornada, equivalente a un dia de marcha o 

a una manana arando, o el furlong, derivado del anglosaj6n fu£ 

lang, que signi fica io n.g-t-tu.d de u.n. -6 u.,~co, sin embargo, las medi 

das resultaban an&rquicas. Hacia el ano 1500, las diferentes 

med~das inglesas de longitud eran: 

3 granos de cebada pulgada 

1 2 pulgadas pie 

3 pies yard a 

4 pulgadas mano 

9 pulgadas palmo 

5 palmos ell 

12 5 pasos furlong (comunl 

5 
1 yardas inglesa vara 
2 

40 varas fur long (estadio) 

8 furlongs (esta-
dios) mill a 

6 pies braza 

12 furlongs (est a-
dios) 1 legua 

Otro caso de medici6n, es el referente a la determinaci6n de 

&reas o superficies. Matem&ticamente, el &rea se define como 

el tamano de una regi6n; y, con el transcurso de los anos, se 

ha encontrado que las regiones m&s convenientes para ser usa­

das como unidades de &rea o de superficie son las regiones cu~ 

dradas cuyos lades miden lo que una unidad de longitud usual, 

como el centimetre, la pulgada, el metro, el pie, el kilom€tro 

o la milla; que dan lugar respectivamente al centimetre cuadra 

do, a la pulgada cuadrada, al metro cuadrado, al pie Cuadra­

do, al kilometre cuadrado y a la milla cuadrada. 



Una de las unidades m!s antiguas, y aGn en uso, para medir ti~ 

rras es el acre; que equivale, actualmente a 43 560 pies cua­

drados. En un principio el acre se tomO como la superficie 

que se ara en una manana. En Inglaterra, el acre resultaba 

igual a cuatro varas por furlong. 

Otra medici6n importante, histOricamente considerada, es la de 

los !ngulos; y es casi seguro que el hombre primitive midi6 An 
gules mucho antes que longitudes. Mucho despu~s, el n6mero de 

dias contenidos en un afio fue conocido por los babilonios, cu­

yo afio tenia 360 dias; por los egipcios que empleaban el afio 

de 365 dias -12 meses de 30 dias m!s cinco dias festivos- y 

por los mesoamericanos que tenian un afio de 18 meses de 20 d!as 

cada uno m!s cinco dias complementarios. 

Se dice que el grade -derivado del latin gradus, que significa 

paso o marcha- como unidad angular de medida, tuvo su origen 

en estas 360 divisiones de la jornada solar anual durante su 

movimiento de translaciOn aparente alrededor de la Tierra. Ade 

m!s, diversos vestigios mesopot!micos nos muestran tambi~n que 

los babilonios ya poseian algunos instrumentos, semejantes al 

astrolabio o al teodolito, que les permitian medir, rudimenta­

riamente, la altura de los astros -!ngulo que forma la visual 

dirigida a alguno de ellos con el horizonte-. Desde luego, ~ 

bi€n medir un !nqulo es asignarle un nUmero concreto, como en 

el caso de longitudes o de !reas y la unidad de medida acostum­

brada fue precisamente el grade. SOlo los griegos, que tal vez 

tomaron la costumbre de Persia, solian usar la 1/360 parte de 

una circunferencia como unidad de medida de arcos; y el !ngulo 

central que subtiende a dicho arco unitario lo emplearon como 

unidad de medida angular, a la que llamaron, precisamente gra­

de. 

En lo concerniente a otras mediciones, tales como la capacidad, 

el volumen y la masa, existe tambi~n abundante material histO­

rico; pero consideramos que, en esta breve resefia, no es necesa 

rio profundizar mayormente para concluir que: 

1. El problema de la medicion es tan antiguo 

como la humanidad misma. 

2. El mismo problema reconoce como punto de 

partida la medida de longitudes. 

3 
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3. Ha existido, en el curse del tiempo, d~ma­

siada anarqufa en el usc de las diferentes 

unidades de medida. 

4. Dichas unidades fueron siempre arbitraria­

mente definidas, convencionalmente acepta­

das y autoritariamente impuestas. 

En el afio de 1789, en Versalles, los Estados Generales de Fran­

cia se abocaron a tratar el problema de las mediciones, encon­

tr&ndose que, para esa epoca, los diferentes sistemas de medi­

das usados adolec!an de tres defectos principales: 

1. La ~ne~tab~~dad en el tiempo, ya que el valor de una uni­

dad cualquiera podia cambiar, sin justificaci6n, de una ep~ 

ca a otra. 

2. La va~ab~L£dad, puesto que una misma unidad adquir!a vale­

res distintos seg6n los diferentes pa!ses y, en ocasiones 

segdn las diversas regiones de cada pa!s. 

3. La ~omplej~dad, debido a que los valores de unidades homo­

geneas no guardaban entre s!, por lo regular, relaciones 

sencillas. 

El 9 de mayo de 1790, la Asawblea Constituyente francesa deer~ 

t6 la supresi6n de las antiguas unidades de medida y orde~6 la 

creaci6n de un nuevo sistema que fuera estable, uniforme y ra­

cional; confiando a la Academia de Ciencias de Paris, el estu­

dio y la soluci6n del problema. Esta famosa instituci6n inte­

gr6 una comisi6n la cual decidi6 la creaci6n de un sistema de 

medici6n 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 fracci6n determinada del meridiano 

terrestre, ya que en esta forma resultaba una uni.dad de med/.da 

natu~a~, /.nva~/.able, cuya dete~m/.nac/.6n no t/.ene nada de a~b/.­

t~a~~o n~ de pa~t/.cut'a~ con ~e~e~enc/.a a n/.ngun pa-<:.~> 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 diezmillonesima parte de dicha 

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

dio el nowbre de met~a ta£6n. 



El nuevo sistema se denomin6 S~.stema M~t~~co Dec~mai; y el 11 

de julio de 1903 se establecieron, legalmente, las unidades fu~ 

damentales del mismo, asent~ndose que: Loa p~otot~po.s dei S~at! 

ma M(t~~co .son el Met~o Inte~nac~onal y el K~log~amo Inte~nac~o 

nal. 

Sin embargo, multitud de experiencias demostraron que este sis­

tema era insuficiente, a pesar de poseer tan relevantes cualid~ 

des, debido a que carecfa de flexibilidad para enfrentar los 

nuevos progresos cientS:ficos. Con el tiempo el Sistema Metrico 

fue reernplazado por el nuevo Sy.steme I nte~nat~onal lSI I. El cual 

constituye fundamentalrnente, una ampliaci6n del sistema propue~ 

to en el siglo XVIII, con el objeto de incorporar los nuevos d~ 

sarrollos cientfficos y tecnol6gicos del siglo veinte. En la 

Undecima Conferencia General sobre Pesas y Medidas, celebrada en 

Parfs en octubre de 1960, se formularon las bases para integrar, 

en forma totalizadora, el nuevo Sistema Internacional de Onida­

des (SI) el cual, a partir de 1970, ha sido adoptado por casi 

toda la comunidad internacional, con la excepci6n de los Esta­

dos Unidos de Norteamerica que siguen utilizando su viejo Sist~ 

rna Usual (SU), no coincidente ni con el Sistema Metrico ni con 

el antiguo Sistema Ingles. Esta deplorable intransigencia nor­

tearnericana nos obliga, todavfa, al uso de muchas equivalencias 

para transformar unidades SI en unidades SU, y recfprocamente .' 

tal como lo exige la pr~ctica consuetudinaria tanto cientffica 

como tecnol6gica. 

Nuestro pafs, en 1o particular, ha adoptado como oficial el Si~ 

terna Internacional de Unidades (SI) , de acuerdo con la NORMA O­

FICIAL MEXICANA. S~.stema Gene~al de Unidade.s de Meuda. Si<~te 

ma Inte~nacional de Unidade.s lSI). (Nom-z-1-1981) d~ndole un 

car~cter obligatorio, de orden pUblico y de jurisdicci6n fede­

ral; aunque, por razones obvias, todavfa se err.plean, principal­

mente en las ~reas industrial, comercial y educativa entre otras, 

diversas unidades que han dejado de tener vigencia en Mexico, 

pero que se usan por necesidad o por cost~bre, principalrnente. 

Finalrnente, para ilustrar esta breve resena hjst6rica, a conti­

nuaci6n se presentan algunas equivalencias selectas entre las 

diversas unidades usadas en diferentes pafses y las unidades 

del Sistema Internacional. 

5 
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TABLA DE UNIDADES ANTIGUAS DE MEDICION 

Nornbre de la uni dad Valor Unidades ( SI) Pats en que en 
se usaron 

Arroba 144.0 N Espana 

Braza 1. 6 7 m Espana 

Coda b!blico 0.4572 m Hebreos 

Co do real egipcio 0.5243 m Egipto 

Coda ol!mpico 0.4633 m Grecia 

Estadal 3. 3 5 m Espana 

Furlong 201.168 m Gran Bretana 

Galen 0.003 785 m3 Est ados Uni-

dos 

Legua 5572.0 m Espana 

Onza Hquida 0.000 2841 m3 Gran Bretana 

Palma 0.2286 m Gran Bretana 

Pinta 0.000 4732 m3 Estados Uni-

dos 

Quintal 46.0 kg Espana 

Toes a 1. 949 m Francia 

Vara 0. 836 m Espana 

Verst a 1. 06 7 m u.R.s.s. 
Galen 0.004 546 m3 Gran Bretana 

Pinta 0.000 56 83 m3 Gran Bretana 

Estadio ale jan-

drino 15 7. 50 m Egipto 

Estadio ol!mpico 19 2. 0 m Grecia 

2.2 CONTAR Y MEDIR 

El entorno natural, en su limitado proceso de creaci6n, propuso 

al hombre, en su oportunidad, dos conceptos que este asimil6 i~ 

tuitivamente: el de individuo -yo- y el de especie -nosotros-; 

es decir, los conceptos de unidad y de pluralidad. 



Poco m~s tarde, gracias a la aceleraci6n del desarrollo social 

y al advenimiento de la propiedad privada, los hombres dedica­

dos a la caza y a la domesticaci6n de animales, as! como los 

pastores, por necesidad, inventaron el p~ote~o de conta~. 

En este proceso destac n, desde luego, las siguientes caracte­

r!sticas: 

1. El conjunto por ontar es un conjunto perfectamente con­

creto. 

2. La unidad emplea a como unidad de cuenta es tambien una 

unidad natural y concreta. 

3. El elemento repr sentativo de cada ina1viduo es, igual-

mente, concreto unico. 

Con el transcurso del t empo, la abstracci6n simplificadora se 

apoder6 del proceso de contar, se inventaron los nameros como 
I 
caracter!sticas distintivas de los conjuntos coordinables y, se 

les dieron nombres adecuados a partir del usa de los dedos o d! 

gitos. 

En esta forma hab!a nacido el proceso aritm€tico de contar, el 

cual exig!a la existencia de una pluralidad de la misma especie 

que deb!a ser contada; la de un individuo perteneciente ·a ella 

elegido como unidad de cuenta; y la de un conjunto de elementos 

abstractos, los nameros, que permit!an determinar la cantidadde 

individuos contenidos.en la pluralidad dada. 

De manera semejante se origin6 el proceso de medir. En este 

sentido la naturaleza ofrecia al hombre un marco de referencia 

para poder responder a las interrogantes: ld6nde? lcuando? 

Pero las respuestas adecuadas a estas cuestiones llevaban, en 

una forma impl!cita y desde luego no asequible para el hombre 

primitive, la noci6n de cantidad. Es decir, como ocurri6 en el 

proceso de contar, el descubrimiento del ~mbito espacio-tempo­

ral exig!a por sus caracter!sticas cuantitativas, de otro proc~ 

so paralelo a aqu€1, el proceso de medir que, sin embargo, dif~ 

r!a grandemente del de la simple cuenta, tanto en su esencia co 

mo en su forma de realizaci6n; puesto que el proceso de medir 

buscaba -y busca- cuantificar rigurosamente determinadas cuali­

dades de los individuos o de los fen6menos, que se encuentran, 

7 
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o que ocurren, en un determinado entorno geogr~fico el cual, in 

variablemente encierra al observador y le obliga tambien a pl~ 

tearse la pregunta lCU~nto?; cuya respuesta le permitir~ ad­

quirir el conocimiento cientffico y riguroso de la realidad del 

universe y del universe mismo, asf como de los agentes natura­

~es que actuan en el, y del sistema de referencia espacio-temp~ 

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 ld simple compara­

ci6n 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, las 

propiedades del espacio, sus dimensiones, sus distancias, que 

90ris~ituyerop el objeto de las geometrfas primitivas; as1 como 

el transcurri~ del tiempo, el cual represent6 siempre una dimen 

·si6n.iqcontrolable y diferente de aquellas fundamentalmente ob­

·je.ti,;Ss. Muc~o tiempo despues, el mismo proceso se aplic6 para 

': .. ·conocer, ta:mbien cuantitativamente, las caracterfsticas de los 

d~ferentes agentes ffsicos que actfian en los diversos fen6menos ....... 
. ·~ue .o~urren~ continuamente en la naturaleza; al grado de que el ~ 

.· . ... • f 

jetivo fu~~amental de la Fisica, en los tiempos de su consolida 

ci6n definitiva, fue precisamente el de rnedir, con la mayor a­

proximaci6n posible, la acci6n de dichos agentes, a traves 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 ciencias ffsicas hasta casi la segunda mitad del si­

glo XIX. A partir de entonces, y con bases en la medici6n per­

feccionada, los cientfficos pudieron dirigir sus esfuerzos en 

otras direcciones para definir, analizar y explicar la esencia 

de determinados agentes causales, asf como sus relaciones, tan­

to cualitativas como cuantitativas, con otros agentes diferen­

tes, las cuales caracterizan finalmente la funci6n universal. 

En el proceso de medir, destacan fundamentalmente, los siguien­

tes rasgos: 

1~ La propiedad o dimensiOn par medir es definitivamente 

objetiva, pero no concreta. Por ejernplo: la distan­

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



2~ La unidad empleada como unidad dP medida es tambien una 

unidad objetiva, perc elegida sicmpre en forma conv~n-

cional. Por ejemplo: el metro, la libra, los grades, el 

segundo, etc. 

3~ La medida constituye siempre un nGrnero concreto, cs de-

cir, un nGmero cualquiera pero con unldades. Por ejem-

plo: 12 rn, 35 kg, 40°C, 120 Cd, etc. 

En otras condiciones, el proceso de medir se volverfa abstracto 

y, de hecho, se convertir!a en un simple proceso aritm~tico de 

contar, el cual ser!a incapaz de caracterizar la realidad obje­

tiva de la ocurrencia de un fen6meno cualquiera, cuya naturale­

za es perfectamente concreta, como lo han comprobado siernpre las 

ciencias f!sicas a todo lo largo de su evoluci6n cognoscitiva. 

605508 

2.3 El PROCESO DE MEDIR 

En general, cualquier medida cornienza con la definici6n de una 

cantidad, de una condici6n, de una propiedad o de cualquiera 

otra caracterfstica, la cual debe ser objeto de una precisa de 

terrninaci6n. As!, se establece entonces la idea de magn~tude~, 

idea que puede definirse en forma conceptual o en forma opera­

cional. 

Si la definici6n es conceptual, entonces debe ser transformada 

en definici6n operacional como una preparaci6n para la medida. 

Esto es, debe ser expresada en terrninos de una secuencia de pa­

sos u operaciones que sean capaces de describir un procedirnien­

to para realizar la medida. Precisamente, los instrumentos de 

medida constituyen la materializaci6n de dichos pasos operaci~ 

nales. Por otra parte, si una rnagnitud cualquiera no est! to­

talmente definida, el proceso de medir se convierte, por sf rni~ 

rna, en una parte esencial de la definici6n; como ocurre en el 

caso de la dureza, en el cual varias clases de escalas estan, c~ 

da una de ellas, definidas por el metoda o dispositive particu-

lar usado para rnedirla. Sin eP.'bargo y en generol, la conver-· 

9 
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si6n de una definicion conceptual de cualquier magnitud en una 

definicion operacional no es perfecta; y consecuentemente, di­

cha magnitud definida par el proceso de medir difiere, a veces, 

grandemente, de la magnitud ideal propuesta. 

La informaci6n contemplada por e£ p~oce~o de med~~ e~ ~~emp~e 

una eompa~ae~6n de la magn~tud po~ med~~ eon una ~e6e4enc~a 
cuant.<.tat.<.va de la m.<.~ma e~pee~e, llamada un~dad. Si una serie 

escalonada de unidades, de todos los tamanos posibles, se en­

cu~ntra disponible, la comparacion de la magnitud con su unidad 

de referencia se reduce a demostrar que dicha magnitudes 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 tamano uniforme, como el co­

rrespondiente a la unidad de medida; y entonces el ntimero de se 

mejantes partes puede ser contado. Ejemplos de las unidades de 

referencia escalonadas son la subdivisi6n del metro o de la yaE 

da en centimetres o pulgadas respectivamente, y su multiplica­

ci6n en kilometres o millas. 

Es decir, medir es establecer una proporci6n geom€trica entre 

los siguientes terminos: 

1. La n:agnitud per medir. 

2. La unidad de medida. 

3. El nllmero de veces que la magnitud contiene a 

la unidad. 

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

si rnisma, que, siempre es uno. 

As!, para una magnitud familiar como la longitud o la temperat~ 

ra, se tiene: 

u -' ' 

N3 = m 

m 

A t--+---+--1---+--+---+-----1---+--.... B 
; 0 4 6 7 8 n: 

n vecec: 

Figura 2. 1 

u = unidad 

m magnitud 

n = numero de veces que 

u cabe en rn. 



En estas condiciones, por comparaci6n geometrica de segmentos, 

se establece la proporci6n: 

m u 
n 

que se expresa por la matriz: 

0 

llamada mat4iz o ten~o4 de medida v~lida para una magnitud cual­

quiera. Resolviendola se tiene que: 

( 1) 

( 2) 

( 3) 

m - nu 

rn 

n = 

nu 

m 
u 

0 define el proceso de rnedir 

define la rnedida 

define la medicion 

Observese que la medida y la medici6n se expresan por el m,ismo 

numero, pero en tanto que la medida es concreta la medici6n es 

abstracta. 

La teorf.a de la medida, · no bien conformada hasta ahora, afron 

ta tres problemas fundamentales: 

1. P4ob.tema. de 4ep4e~ enta.ci6n.- Consiste en la exigencia de 

justificar la asignacion de nurneros a objetos 0 fenornenos; 

es decir, reside en el paso de las operaciones y procedi­

rnientos empiricos a la representaci6n numerica de los rnis 

mos. 

2. P4ob.tema de exc.tu~ividad.- Consiste en la exigencia de 

que la medida tenga una representaciOn Unica, es decir, 

que sea, con toda certeza, la Unica posible representaciOn 

de su tipo, puesto que, elegidas convenientemente las uni­

dades respectivas, la exclusividad de la medida tiene im-

portantes consecuencias en el manejo de datos. Este pro-

blema esta intimamente relacionado con el analisis dimen­

sional. 

11 
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3. P~obtema de e~~o~.- Consiste en la exigencia de que cual­

quier medida f!sica significativa debe reportarse siempre 

junto con alguna indicaci6n sobre el error probable que 

presenta; ya que muchas leyes y teor!as se comprueban al 

ser confirmadas en los errores de medida, como ocurriO con 

la Teor!a General de la Relatividad. 

Actualmente la teor!a de la medida se ha desarrollado sabre ba­

ses axiom&ticas, estableciendo: 

a} Axiomas de or den 

b) Axiomas de extension 

c) Axiomas de diferencia 

d) Axiomas de asociaciOn 

e) Axiomas de geometr!a 

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

!!mites de este fasc!culo, cuya exigencia de medidas no es muy 

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

2.4 PROBLEMAS DERIVADOS 

El desarrollo de los conceptos centrales de la F!sica Clasica, 

tales como los conceptos mecanicos de masa, fuerza, momenta y 

energ!a cin§tica; o de los conceptos electromagneticos de in­

tensidad de corriente, diferencia de potencial electrico, rems 

tencia e impedancia; ha estado estrechamente rela.cionado con el 

desarrollo de procedimientos para medir, cuantitativamente, las 

propiedades de los fen6menos asociadas con cada uno de esos de 

terrninados conceptos. La teor!a y la practica de la medida ex 

tensiva; as! como el analisis de dimensi6n y de unidades han 

sido desarrollados, principalmente, en el contexte de la F!si­

ca Clasica. 



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

en la F!sica Cl~sica, fue la creencia, firmemente enraizada, de 

que, con suficiente esfuerzo, los errores de medida pod!an ser 

eliminados en principia; que no exist!a limitaci6n alguna en la 

precisi6n de las medidas; y, consecuentemente, en la exactitud 

con la cual las teor!as pod!an ser establecidas a partir de la 

comprobaci6n de su validez. Aunque la F1sica Cl~sica continua 

siendo de la mayor importancia en la ciencia aplicada, actual­

mente una actitud mucho rn~s cautelosa con respecto a la rnedida 

se ha vuelto pr~ctica acosturnbrada. As!, en las aplicaciones 

de la teor!a electromagn€tica cl~sica, por ejemplo, es usual i~ 

poner un l!mite inferior para definir la m!nima longitud admisi 

ble que puede ser considerada; y, en este sentido, una restric­

ci6n t!pica es la de conservar todas las longitudes mayores que 

un diezmilfmetro para evitar cualquier efecto at6mico o subat6-

mico que pudiera corresponder, propiamente, a los campos de es­

tudio espec!ficos de la Ffsica Cu~tica. Otro tanto ocurre con 

ciertas aplicaciones terrnodin~icas que, generalmente, pertene­

cen al dominic de la Teor!a de los Cuantos. 

En estas condiciones, en la Ffsica Cl~sica el proceso gene~al de 

medir da origen a cuatro problemas derivados, o subproblem2.s, que 

se encuentran siernpre presentes en el contexte de cualquier medi 

da. Estos problemas, que se pueden plantear interrogativamente, 

son los siguientes: 

1. lQu€ se va a medir? 

El problema de las magnitudes f!sicas o dimensiones, y el 

del an~lisis dimensional. 

2. lEn qu€ se va a medir? 

El problema de unidades y el de los sistemas de unidades 

de medida. 

3. lCon qu€ se va a m~dir? 

El problema de los instrumentos de medida. 

4. lC6mo se va a medir? 

El problema del uso de aparatos, y de los metodos de me­

dida. 

Cada uno de estos problemas es especffico, y debe tratarse en 

forma separada de los demas. 

13 
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2.5 MAGNITUDES FISICAS 

Las leyes de la ciencia est§n basadas en ciertas caracter!sticas 

de los sistemas y procesos f!sicos que siempre pueden ser medi­

d3s. Estas caracterfsticas, que generalmente representan agen­

tes f!sicos, son colectivamente Jlamadas magn~tude~ o d~men~~o­
ne~. 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 intervale de tiempo entre dos eventos es 

tambi~n otra dimension. La intensidad de la corriente el~ctrica 

que fluye a trav~s de un conductor tambi~n puede ser medida y, 

por lo tanto, la corriente electrica puede ser identificada como 

una magnitud ffsica o dimension. 

Ciertos tipos de dimensiones suponen una naturaleza m§s fundame~ 

tal en el sentido de que pueden ser usadas para describir todas 

las otras relaciones f!sicas. As! por ejemplo, un cierto conj~ 

to de semejantes dimensiones fundamentales est§ compuesto por las 

siguientes: 

Longitud 

Mas a 

Tiempo 

Intensidad de 

corriente elec 

trica 

Temperatura 

(L) 

(M) 

(T) 

(I) 

termodinamica (8) 

Cantidad de 

substancia (N) 

Intensidad 

lumina sa (Iy) 

Observese que, para designar a cada una de estas dimensiones f~ 

damentales, se ha escogido como sfmbolo una letra latina genera! 

mente mayuscula de molde, a excepci6n de la temperatura que se 

designa por la letra griega e. 

Todas las dem§s dimensiones que caracterizan a las cantidades f! 

sicas pueden ser obtenidas, por combinaci6n, de semejantes magn~ 

tudes fundamentales. Nos referimos a ellas como magnitudes o d~ 

mensiones derivadas; y para obtenerlas debe realizarse un cierto 

proceso de c§lculo, a partir de una definici6n o de una ley f!s~ 

ca, que recibe el nombre de An~~~~~ ~men~~onat, el cual ser§ 



descrito con posterioridad. A continuaci6n se presenta una ta­

bla que contiene un conjunto de dimensiones fundamentales y eje~ 

plos de dimensiones derivadas. 

DIMENSIONES FUNDAMENTALES Y DERIVADAS 

DIMENSIONES FUNDAMENTALES DEL 
SIMBOLO DIMENSIONES 

SISTEMA INTERNACIONAL (SI) DERIVADAS 
SIMBOI.O 

Longitud L Velocidad L/T, LT 
-I 

Mas a M Aceleraci6n L/T 2 , LT 
-2 

Tiempo T Area L2 

Intensidad de corriente elE!c -
trica I Densidad M/L 3 ,ML -3 

Temperatura terrnodinfun.ica e Fuerza ML/T 2 , MLT- 2 

dntidad de substancia 
Energl:a y 

N Trabajo ML2 /T2 ' ML2T -2 

Intensidad luminosa rv Potencia ML2/T3 2 -3 , ML T 

Resulta ventajoso el menor nfrmero de dimensiones fundamentales 

que sea posible. Perc desde luego, la selecci6n de cual debeser 

una dimensi6n fundamental y cual debe ser considerada como deri­

vada no es Gnica o exclusiva. Un S~~t~ma d~ d~m~n~~on~~ a ~~~t~ 

ma d~m~~~onai puede ser definido como el menor numero de dimen­

siones fundamentales que es capaz de formar un conjunto consis­

tente y complete para ser usado en determinado campo de inter€s. 

Por ejemplo, en Mec~nica solamente tres dimensiones fundamenta­

les son necesarias; perc la selecci6n de estas dimensiones no es 

exclusiva. As! en un S~~t~ma Ab~oiuto de dimensiones la longi­

tud (L), el tiernpo (Tl y la masa (M) son elegidas como dimensio­

nes fundamentales. La fuerza (F), entonces, debe ser una dimen­

si6n derivada (ML/T 2 ). Sin embargo, en la alternativa represen­

tada por un S~~t~ma G~av~tae~onai, las dimensiones fundamentales 

son la longitud (L), el tiempo (Tl y la fuerza (F); y la masa 

(M), como rnagnitud derivada, queda expresada por (FT 2/L). En am 

bos casos la relaci6n entre masa y fuerza queda establecida por 

la S~gunda L~y de N~wton relativa al movirniento, que en su forma 

escalar se expresa por: 

F ma ( 1) 

15 
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pero, en los sistemas absolutes: 

[m] [M] 

sustituyendo dimensionalmente la masa y la aceieraci6n en la 

ecuaci6n ( 1) : 

que son las dirnensiones absolutas de la fuerza. 

Y en los sistemas gravitacionales: 

despejando la masa de la ecuaci6n (1): 

F m = 
a • • • ( 2) 

donde: 

sustituyendo dimensionalmente la fuerza y la aceleraci6n en la 

ecuaci6n ( 2) : 

[m] 

par lo tanto: 

que son las dimensiones gravitacionales de la masa. 

Adem&s, en los c&lculos de ingenier1a algunas cantidades no tie 

nen dimensiones, por ejemplo, ciertas constantes num~ricas como 

IT 6 e. Los &ngulos geom~tricos tambi€n carecen de dirnensiones, 

ya que solamente representan .un cambia de direcci6n y no una di~ 

tancia o longitud; aunque los &ngulos se rniden tomando la raz6n 

entre dos longitudes. Otro ejernplo es el porcentaje, el cual 



puede ser expresado como la raz6n entre dos cantidades caracteri 

zadas por tener las mismas dimensiones. Desde luego, los nGme­

ros abstractos sicmpre careccn de dimcnsioncs. 

a). An4li4i4 dimet~icnal.- Como ya se dijo cualquier atributc 

susceptible de ser medido constituye una dimensi6n; sin embargo, 

muchas de esas dimensiones no son independientes, sino que pue­

den ser expresadas como potencias -funciones potenciales- de o­

tras; circunstancia muy importante que refuerza tanto al m~todo 

del an~lisis dimensional como a la existencia de conjuntos cohe­

rentes de unidades. 

Muchas magnitudes son medibles en forma extensiva; pero, en cam­

bia muchas otras, como la densidad no son extensivas, o sea que 

son independientes de la masa y, eu semejantes casas, una ley p~ 

de ser establecida para permitir que la medida no extensiva, o 

derivada, sea expresada como un producto de potencias de dos me­

didas extensivas. Fsta posibilidad surge de dos hechos emp!ri­

cos: 

1. La masa varla tanto con la substancia como con el volumen; 

y el manejo que induce sabre los' pares substancia-volumen 

es tal, que una representaci6n asociada multiplicativa exi~ 

te. Asl la medida asociada de substancia puede ser expre­

sada como el producto de la rnedida de su masa par el reel-

proco de la medida de su volumen. Estas dos magnitudes, 

CPsde luego, tienen medidas extensivas independientes. 

2. ~na ley cualitativa, conocida como Ley de Slmilitud, re­

laciona las series de volumen con las de masa a traves de 

la asociaci6n manejada. A partir de esta ley, es posible 

probar que las medidas asociadas y extensivas son funcio 

nes potenciales de alguna otra; por supuesto, en este ca­

se, la medida asociada de substancia es, para una selec­

ciOn apropiada de exponente, simplemente la razOn de la 

medida extensiva de la masa a la medida extensiva del vo­

lumen; es decir, la densidad. 

En otros casas, como en el de la dependencia de la energ!a cin~­

tica y del mom~ntum con respecto de la masa y de la velocidad, 

las componentes asociadas son ambas extensivas; y la ley que las 

relaciona a trav~s de la asociaci6n rnanejada constituye una ley 

de intercambio. Cases interesantes de semejantes leyes parecen 
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involucrar cantidades que introducen principios de conservaci6n, 

como en el caso del momentum y de la energfa. Adem~s, en cual­

quier fen6meno, todas las medidas no extensivas de Ja Ffsica Cl& 

sica puedcn ser cxpresacas coro procuctos de potencias de otras 

mcdidas si extensivas. Semejante modelo constituye el usual 

punto de partida del an~lisis dimensional. 

b). Cull; ta>11C~ CLP~VC·"c~a!'e;, "a:te.1~a<e~ L/ 0.o:tem,:ea~ .- En algu­

nas ocasiones dos ITasnitudes, 2rJarente~er1te diferentes, no son 

indeper.diente~; sir:o covariantes. En el eiemplo cl~sico de la rna 

~a inercial y de la rrasa sravitacional, la covariaci6n est~ des­

critc pur una constante conocLda como Ccn,;.tan:tc de .ta GJtav,:tctc.,:o 

Este caso puede ser corrparado con la covariaci6n 

de dos medidas para sistemas espccificos. Por ejemplo, masa y 

volumen covarian perfectamente para cualquier substancia homoge­

nca; o longitud y fuerza, cten<:ro cle ciertos limites, para un re-

sorte especifico. I.as ccnstantes que describen semejante cova-

riaci6n particular, llamadas constantes matcriales o sistemicas, 

-dependienclo eel contexte- constituyen una forma de medida deri­

vada. 

Bast antes leyes fisicas rr.ucho m~s complej as pueden ser represe:::_ 

tadas como combinaciones estaLlecidas de valores -configuracio 

nes- de ciertas dimensiones que pueden ser obtenidas en un tipo 

particular de sistema fisico. Semejantes leyes, como la Ley de 

Hooke, incluyen no solamente dimensiones medibles del sistema, 

sino tambien constantes materiales y sistemicas -el modulo de 

elasticidad- caracteristicas del sistema particular en cuesti6n. 

Un hecho curiosa, y no totalmente explicado, de la teoria fisi­

ca es el principia enunciado en 1914 por el analista norteameri 

cano Edgar !3uc.kingham, llamado Teo rcc.ma f1, de acuerdo con el cual 

cuando las constantes y lao, medidas dimensionales de alguna ley 

~isica son agrupadas en uno o m~s terminos en los cuales las di 

mensiones se cancelan, algunas funciones de dichas cantidades 

adimensionales, llamadas argumentos TI, deben ser iguales a cero 

pax~~cu~l,uier configuraci6n realizable del sistema . 
.' < / ~ ~. 

'. ' .. , 
·;.. . . 
El an~lisis·~imensional pretende, en parte, estableoer una ley 

, 'I .J ~ ' 

fl:::l<iCq.; partiatJ,liar suponiendo que tiene el caracter de un teorema TI, 

y que las ~6nstantes y variables relevantes son conocidas. Cuan 
't . -- _; 

•ao' esto ot.~'re, cond1ci6n importante, un calculo simple permite 
' "",Joj 

descttl~rir". todos los terminos adimensionales. En m.uchos casos, 
0
' 'I' .. t.; !1[~ 'o

1 
I ···:f•' 



30s, lo anterior proporciona considerable informacion sobre la 

ley que describe al sistema. Algunas veces diversas observacio­

nes emp!ricas, como las que proporciona un tune! de viento, por 

ejemplo, son usadas para obtener una aproximaci6n, tambien empi­

rica, de la funci6n desconocida de los argumentos II. 

c). Teo~em~ II.- La independencia de una ley fisica con respec­

to al sistema particular de unidades empleado, propiedad llamada 

a veces de exc.lU1>ivid~d, est§. expresada por el Teo~em~ II, que 

puede ser enunciado en la siguiente forma: 

Si ql, q 2 , q 3 , ••• qn designan a n par§.metros fisicos y cons 

tantes dimensionales contenidos en una ley fisica, entonces esta 

puede siempre ser expresada como una relaci6n funcional de la 

forma: 

f ( q 1, q 2, • • • qn) 0 

I o bien, esta relaci6n, a su vez, puede expresarse como: 

donde cada argumento II es un producto independiente adimensio­

nal de algunas q. 

lin resultado importante .obtenido del Teorema II es el llamado 

PJu:ncipio de_ lwmogeneidad dimenJ.>iona.l', a menudo mencionado como 

el principia fundamental delan&lisis dimensional, que establece: 

La!.> dimenJ.>ioneJ.> dr>_ J'cJ.> do.; miembhCJ.> de una tey o.<:J.>ica 

deben J.>eh iguaJ'eJ.> 

lo que implica que la ecuaci6n que la expresa es dimensionalmen 

te homogenea. 

El an§.lisis dimensional tiene dos aplicaciones: 

a) Para establecer una ecuaciOn flsica. 
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EJEMPLO 2.1 

Establecer la ecuacion del pendulo matematico: 

Elegimos: longitud (L), masa (M) y tiempo {T), como magnit)! 

des fundamentales: 

A Parametres f!sicos Formula dimensional 

mas a = m M 

longitud = t L 

amplitud = e e 
rn 

gravedad = g L/T 2 ~ LT 
-2 

B • c 
per!odo = T T 

SOLUCION 

La amplitud es un angulo y, por tanto, carece de dimen-

siones; entonces puede establecerse la funci6n: 

8 ~ f(m, R., g, T) 

que, como producto de potencias, toma la forma: 

(l 

m segiin el Teorema II 

la cual carece tambien de dimensiones; por lo que: 

Si 

o bien, sustituyendo 

sional: 

cada parametro por su formula dimen-

producto que debe ser adimensional. Por lo tanto: 



posible solo si: 

de donde se deduce: 

Mo. MO 

La+Y LO 

T-2Y+o =TO = 

(l 

8 + y 

- 2Y + 6 

0 

0 

0 

se tienen tres ecuaciones con cuatro incOgnitas, lo que sig­

nifica que una de ellas debe suponerse arbitrariamente, sin 

olvidar que es un exponente. 

Supongamos entonces que: 

es la incOgnita supuesta 

DESARROLLO 

De la ecuaci6n ( 2) despej amos Y: 

y = - s 
y sustituyendo en la ecuaci6n (3) obtenemos: 

-2(-8) + 6 0 

28 + 

28 

ahora sustituyendo B en (2): 

..i_ + •Y 0 
6 
2 

2 
y = 

entonces las soluciones son: 

a = 0 

y 6 
2 

8 

y en consecuencia: 

[ mo 
6 6 

~ -2 + 2 g 

0 bien, como mD = 1: 

[ t-
6 6 

To J 2 g2 

1 1 
2 g2 T 

0 

-6 

2 

To J 

2 

21 
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El Teorema n establece que la soluci6n es alguna relaci6n 

funcional entre los dos productos independientes en los cua 

les la forma funcional es totalmente indeterminada, es de­

cir: 

funci6n adimensional 

que puede resolverse como: 

f c e l formula adimensional 

y despejando al per!odo T, por ser racional: 

o bien: 

T = f(8) v=F 
donde: 

f c e l es indeterminada 

y que nos dice: 

El perlodo de un pendulo matematico es indepen­

diente de la rnasa, proporcional a la ra1z cuadra 

da de la longitud e inversarnente proporcional a 

la rarz cuadrada de la aceleracion de la graveda~ 

Experimentalmente se obtiene que, para pequenas amplitudes, 

f(8) tiene, aproximadamente, el valor constante 2n, por lo 

tanto: 

T = 2n~ 

que es la ecuaci6n del pendulo matematico. 



b) Para deterrninar las dirnensiones de una magnitud cual 

quiera conociendo cierta ecuaciOn. 

EJEIIPLO 2. 2 

Deterrninar las dimensiones de la potencia. 

SOLUCIOII 

En este case hay dos variantes practicas que difieren en 

~as dimensiones elegidas como fundamentales. 

Va4iante a.- Elegimos: Longitud (L), rnasa (M), y tiempo 

(T) como magnitudes fundamentales. 

La ecuacion de la potencia es: 

perc: 

perc: 

p = 
T 

t 
(par definicion) 

.. .. 
T = F r 

p -

.. .. 
F •. r 

p 

1 
t 

.. 
(F 

Fr case 

Fr case 
t 

T = 

.. 
r) 

trabajo rnecanico 

que es la ecuacion de la potencia, donde case es adirnensio 

nal. 

En consecuencia: 

Parametres f!sicos Formula dimensional 

Puerza = F M 
_2 

L T 

Distancia ~ r L 

Tiempo = t T 
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Sustituyendo en la ecuaci6n de la potencia los parametres 

per sus formulas dimensionales se tiene: 

p = 

[MLT- 2][L][e0J 

[T] 
donde e es adimensional 

que son las dimensiones absolutas de la potencia. 

Va~ante b.- Elegimos: Longitud (L), fuerza (F) y tiem­

po (T) como magnitudes fundamentales. 

La ecuaci6n de la potencia, independiente del sistema de di­

mensiones usado, vuelve a ser la anterior: 

p 

donde: 

cos e, 

En consecuencia: 

Parametres 

Potencia 

Fuerza 

Distancia 

Tiempo 

Fr cose 
t 

es adimensional 

f!sicos Formula 

= p 

: F 

= r 

R t 

dimensional 

p 

F 

L 

T 

Sustituyendo nuevamente en la ecuacion de la potencia los 

parametres per sus formulas dimensionales se tiene: 



[r][L][eo] 

[T] 

[r L J 

~ue son las dimensiones gravitacionales de la potencia. 

Observese que las dimensiones elegidas como fundamentales son 

arbitrarias, pero adecuadas. En el caso de las magnitudes rnec§ 

nicas son suficientes tres, como ya se dijo; y adem§s corro la 

longitud, que mide al esp>.cio, y el tierr.po son las dimensiones 

que definen el marco de referencia natural, su elecci6n es im­

prescindible; por lo que la Gnica variaci6n posible radica en 

la elecci6n de la masa (M) ode la fuerza (F), como la tercera 

magnitud fundamental; quedando su relaci6n establecida por la s~ 

gunda ley de Newton. En esta forma quedan definidos, en ~ec§ni­

ca, dos sistemas de dimensiones diferentes: 

1. Sistema que elige como dimensiones fundamentales la longitud 

(L), la masa (M) y el tiempo (T); el cual recibe el nombre 

de Sl6tlma Dlm!nalonal Abaoluto. 

2. Sistema que elige como dimensiones fundamentales la l0ngitud 

(L), la fuerza (F) y el tiempo (T); el cual recibe el nombre 

de Sl6tlma Vlmln6lcnal G~avltaclonal. 

25 

Desde luego, no deben confundirse estes sistemas dimensionales ~ 

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

a) S~~tcma~ Ab6clutc U G~av~tac~onal. El valor de las dimen-

siones en los calculos fisicos puede ser cuantificado unicamen 

te cuando sc les compara con ciertos patrones de referencia c~ 

nocidos como Unidades; el resultado de cualquier rredida de una d:!:_ 

mensi6n es, precisamente, la determinacion de cuantos de esos 

patrones o unidades contiene. Esto es, cuando se mide una di­

mensi6n, se debe especificar no solamente la magnitud de dicha 

dimensi6n, sino tambien las unidades en las cuales est~ expres~ 

da. Por ejemplo, puede medirse la longitud de un objeto en di­

ferentes unidades como el metro, el pie, el centfmetro, la pul­

gada o el kil6metro; pero la elecci6n -por otra parte libre- de 

la unidad respectiva debe recaer, con buen criteria, en la uni­

dad m~s conveniente. Serfa absurdo medir las dimensiones de la 

celula en kil6metros, o la distancia Tierra-Sol en milfmetros. 

Cuando los ingenieros analizan o proyectan sistemas fisicos, de­

ben estar siemore seguros de que las unidades usadas para carac­

terizar las dimensiones ffsicas involucradas son con6~atente6. 

Las unidades apropiadas deben ser asignadas a constantes y vari~ 

bles; y asf, operaciones matematicas validas deben ser realiza­

das, G.nicamente sabre est as cantidades. S~ todaa laa d~men6~o­

>tC5 c un~dadc6 de cad a m~embJto de una ecuac~6vt 6 ovt con6~6tente6, 

e11to>tcea 6e d~ce que d~cha ec.uac~6v. ea d~mevt6~ovtalmente homoqe-

rtea. La consistencia diP.lensional es una herramienta extremada-

mente G.til para comprobar la validez de las ecuaciones ffsicas; 

asf como tambien reviste gran importancia en las medidas diver­

sas que se realizan en la ingenierfa. Mas aun, si las medidase~ 

gen una comparacion con varios valores de referencia, se debe dis 

poner de un conjunto adecuado de atandaJtd,:, o patJtonea de unidades 

para realizar esa comparaci6n. 

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; y se definen 

unicamente por comparaci6n con otras medidas de cantidades de la 

misma especie. Por ejemplo, el metro est~ definido con respec­

to a la longitud de onda de la luz emitida por el ~torno de Krip­

t6n; 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 dimensi6n; y, sobre ella, 

todos los otros valores quedan determinados per exclusividad. 

Si algunas dimeneiones est~n relacionadas a otras como produc­

tos de potencias, una considerable siw.plicidad se al:::anza esco­

giendo arbitrariamente s6lo las unidades de estas en un conjun­

to m~ximo de dimensiones independientes llamadas d~men~~one~ b~ 

~e, dejando despues que las dependencias conocidas determinen 

todas las otras unidades. Un sistema de unidades semejante se 

llama 6~6tema cahe~ente; las unidades escogidas como unidades 

base se llaman p~~m~~a6 o 6undamentale6, y todas las dem~s se 

designan como 6ecunda~a6 o de~vada6. As1 se han originado to 

dos los sistemas cientfficos de unidades utilizadas a partir 

del siglo XIX. 

Para alcanzar una efectiva comunicaci6n cientffica y tecnol6gi­

ca, es esencial que cada unidad este especificada y sea reprod~ 

cibie con cierto grado conocido de precisi6n. La definici6n ideal 

de una unidad se da en terminos de alglin fen6meno natural alta­

mente invariante y f~cilm€nte repetible u observable, como la 

longitud de onda de una radiaci6n luminosa monocrom~tica que se 

reproduce con facilidad. Menos ideal, aunque todavfa en uso es 

el empleo de objetos 6nicos, cuidadosamente elaborados y mante­

nidos ccmo el met~o pat~6n, que corre el riesgo de llegar a es­

tar en peligro de destrucci6n o de deterioro. En otras condi­

ciones debe recurrirse a medidas indirectas. 

Consecuente con lo anterior, hist6ricamente 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 C£ 
rrespondencia con dimensiones consistentes; de los cuales el tin!. 
co empleado, aunque no en forma universal, es el Sistema Inter­

nacional de Unidades (SI), cuyo uso es transitive y poco claro, 

debido a la persistencia de las costumbres populares y a la gran 

resistencia de la sociedad para cambiar un status secular como 

el que nos ocupa. 

As1, en terminos generales, los sistemas de unidades pueden cl~ 

sificarse de la siguiente manera,atendiendo a su vigencia yes 

tructura: 
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SISTEMAS 

DE 

UNIDADES 

Antiguos 

Modernos 

Primitives 
(en desuso) 

En usa (hab!_ 
tuales) 

Romano 

Espai\ol 

Frances 

Etc. 

Metrico D~ 
cimal 

Ingleses 

Sistema InteE_ 

nacional (SI) 

Imperial Bri­
tSnico 

Norteamericano 

Pero esta clasificaci6n es de usc general y no exclus~va para 

ciencia y tecnolog!a. En este caso, debe modificarse adecuada­

mente para restringir su aplicaci6n; haciendo notar que los si!!_ 

temas empleados en esas &reas se han originado en el desarrollo 

de la Mec&nica concretamente 1 como una aplicaci6n importante de 

la Segunda Ley de Newton relativa al movimiento la cual 1 dimen­

sionalmente1 se expresa como: 

pero: 

[a] 

.por lo tanto: 

lo que implica la existencia de cuatro dimensiones ligadas en­

tre s!: fuerza (F), masa (M) 1 longitud (L) y tiempo (T) 1 de las 

cuales las dos ultimas por corresponder al marco natural de r~ 

ferencia 1 resultan ajenas a las dos primeras 1 m&s ligadas a las 

nociones de corporeidad. En consecuencia 1 la funcional matem& 

tica expresada en el Teorema ri permite elegir 1 entre fuerza y 

masa 1 la dimensi6n que consideremos m&s conveniente 1 para expr~ 

s~r la otra en funci6n de €sta 1 como ya se dijo. En consecuen-



cia, para uses cientfficos y tecnol6gicos, los sistemas de uni­

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

segun la terna de unidades elegidas: 

M. K. s . ( abs) ' 

(Metro, Kilogramo-rnasa, Segundo) 
Decimales 

C • G • S • ( abs) ' 

j (Centfmetro, Gramo-masa, Segundo) 
Absolutes 

Ingleses 
I F.!'.S. (abs), 

i (Foot, mass Found, Second) 

Usuales (SU) ~\.K.S. (tee)' 

?9 

(Metro, Kilogramo-fuerza, Segundo) 
Decirnales 

c. G. s. (tee) , 

Gravita­
cionales 

(Centlmetro, Gramo-fuerza, Segundo) 

1 F.F.s. (tee), 

J (Foot, force Pound, Second) 
Ingleses 

H 

~ Internacional (SI) .- En proceso de implantaci6n 

Los sistemas usuales, largamente empleados, tienen el incovenie~ 

te de que, en el §rea electromagn~tica, generan unidades deriva­

das demasiado grandes -como el faradic- o demasiado pequefas -c£ 

mo el franklin-; lo que ha dado lugar al empleo de tres sistemas, 

derivado~ del sistema C.G.S., que son: 

a) Sistema electrostatico (e.s. C.G.S.) 

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

c) Sistema practice (prac). 

adem!s, para fines cient!ficos, tambi~n se usa el llamado S~ste 

ma de G~olr.g~. 

En cualquier sistema de unidades, a partir de las dimensiones 

fundamentales se obtienen las dimensiones derivadas mediante el 

producto o el cociente de potencias -par ser estas las linicas 

operaciones aritm€ticas que cumplen la Ley Asociativa de la Mul 

tiplicaci6n-, de dichas magnitudes fundamentales; condici6n que 

tambi€n cumplen las unidades derivadas con respecto a las funda 
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mentales O.el sistema. Precisamente, e~ conjunto de !te~ac-tonel.l 

ent!te laa un-tdadel.l de laa dimen~.J-tonel.l Sundamentatel.l y lal.l un-tda 

dea de laa d-imeM-tonea deA-tvadaa conat-ttuye un ~.J-tatvM de uni­

dadea; el cual est§ vinculado, como ya se dijo, a las constan­

tes universales, materiales y sistc~icos. 

Desde luego, el proceso de obtenci6n de las unidades derivadas 

-en cualquier sistema- exige, de acuerdo con el Teorema IT, el 

establecimiento de un modele matern~tico o f6rmula que puede ser 

a.,aJ.itico 0 empfrico; para que, a partir del mismo, determina­

do por una definici6n o por una ley =isica, se deduzcan las un.!_ 

dades derivadas en funci6n de las unidades base, mediante oper~ 

ciones aritmeticas -producto y cociente- de potencias de nGme­

ros concretes; y puedan aquellas definirlas adecuadarnente. 

EJEKPLO 2.3 

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

fuerza en los sistemas usuales absolutes~ 

SOLUCION 

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

pero: 

F rna 

unidad de fuerza ~ (unidad de masa) (unidad de aceleracion) 

unidad de acel~raciOn 
unidad de longitud 
(unidad de tiempo)2 

unidad de fuerza 
(unidad de masa) • (unidad de longitud) 

(unidad de tiempo)2 

expresiOn definitoria valida en todos los sistemas usuales 

absolutes de unidade~. 

a). En el sistema MKS (Abs): 

unidad de masa 

unidad de longitud m 

unidad de tiempo s 



per lo tanto, sustituyendo en la expresi6n definitoria. 

unidad de fuerza 

Esta unidad se llama Newton y, en consecuencia: 

b). 

new (N) 

Un newton e6 la ~ue~za que, apl~cada a un ~~log~a~o­

ma6a, le p~oduce la acele~ac~6n de un met~o po~ 6e­

g undo cad a 6 eg undo. 

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

unidad de mas a gm 

unidad de longitud em 

unidad de tiempo s 

gm em 
unidad de fuerza g2 

esta unidad se llama ~na y, per lo tanto: 

dina 

Una d~na e6 la 6ue~za que, apl~cada a un g~amo-ma6a, 

le p~oduce la acele~ac~6n de un centlmet~o po~ 6egu~ 

do cada 6egundc. 

c). En el sistema ·F.P.s. (Abs.) 

unidad de masa lbm 

unidad de longitud = 

unidad de tiempo 

unidad de fuerza 

ft 

s 

lbm • ft 
s 
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est a unidad se llama po u~tda.i' tj vale: 

poundal 
lbrn • ft 

s 

U11 pounda-1' e~ ta <(ueJtza que, apL{rco.da a u11a .t~bJta-ma 

oa, £e p!todurce .ta arceivwc~cn de tut p~e po!t ~.>epu11do 

cada l>ogundc. 

EJEMPLO 2.4 

A partir de la Segunda Ley de Newton definir las unidades 

de rnasa en los sistemas usuales gravitacionales. 

SOLUCION 

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

pero: 

F rna 

rn 
F 

a 

unidad cle masa 
unidad de fuerza 

unidad de aceleracion 

unidad de aceleracion 
unidad de longitud 

(unidad de tiernpo)Z 

unidad de rnasa= 
(unidad de fuerza) (unidad de tiern~~ 

unidad de longitud 

expresion definitoria valida en todos los sistemas usuales 

tecnicos o gravitacionales de unidades. 

a) En el sistema 1-l.K.S. (Grav): 

unidad de fuerza kgf 

unidad de longitud rn 

unidad de tiernpo s 

por lo tanto, sustituyendo en la expresi6n definitoria: 

unidad de rnasa 
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esta unidad se llama geoR~to o un~dad t~en~ea de m~a (UTM) y, 

en consecuencia: 

b) 

geokilo = 
kgf • s2 -----

m 

Un geoR~to e~ ta ma~a que, at ~ee~b~~ ta aee~6n de ta 

6ue~za de un R~fogkamo- 0 ue~za, adq~e~e ta aeetekae~6n 

de un met~o po~ ~egundo eada ~egundo. 

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

unidad de fuerza E gf 

unidad de longitud = em 

unidad de tiempo s 

unidad de mas a 
gf"S2 

em 

esta unidad se llama geog~amo y, por lo tanto: 

geogramo = 

Un geogkamo e6 ta ma6a que, at ~ee~b~~ fa aee~6n de ta 

6ue~za de un g~amo de 6uekza, adqu~e~e ta aeete~a~6n 

de un eent~met~o po~ ~egundo eada ~egundo. 

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

unidad de fuerza = lbf 

unidad de longitud = ft 

unidad de tiempo 9 

lbt• 82 
unidad de mas a = 

ft 

'6 
·' 
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t s t ,-.:. u n j (~a r~ s c 1 1 ;t f'l a t l:: C' l. {_ L- ~ o c ~ [ u._ ~~ y 'J a l e : 

slug 

Ut: Stun cs J_-(~ P~t[.L'I qu,!, at -~cc_.ibi'l .ta. acc<.C.n de la 

.; ,~ ~._' 't ::: c~ ,1 c :J. 1. a t ;.. b 1. C:( - -: u c ·'L z c.: , a cl q u_-<. e , ... ,__ e ;, a a c e t c Jt a c ,{. 6 n 

({c uu {f<-L f.'L'}L .)f'9U!rdc cacf,-, ~cg~u1_r~'t·. 

Resumiendo los resultados obtenidos se puede confeccionar la si 

quiente tabla: 

SISTEMAS USUALES DE UNIDADES 

SISTEMA DE 
UNIDADES 

LONGITUD MASA FUERZA TIEMPO 

M.K.S. (abs) metro (m) Kilogramo (kgrr) Newton (N) seg1mdo 

C. G.S. (abs) centi:metro (em) gramo (gl'l) Dina segundo 

F.P.S. (abs) pie (ft) libra (lbrnl poundal segundo 

M.K.S. (grav) metro (rn) geokilo Kilogr~ 

rno (kg f) segundo 

C.G.s. (grav) cent.lmetro (ern) geogramo gramo ( g f) segundo 

F.P.S. (grav) pie (ft) slug libra ( lb f) segundo 

EJEMPLO 2.5 

A partir de su definicion, establecer las unidades de pr~ 

si6n en los diferentes sistemas usuales de unidades. 

SOLUCION 

es decir, escalar~ente: 

F 
p 

s 

{s) 

(s) 

(s) 

(s) 

(s) 

(s) 

y en consecuencia, hay dos posibilidades diferentes, segun 

el sistema ernpleado para establecer las unidades de presion. 



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

como: 

p s 
F 
s 

[F] • [LMT-
2

] 

[ L M T- 2 ] 

[ L2 MO TO J 

que son las dimensiones absolutas de la presi6n. 

2. En los sistemas gravitacionales, se tiene: 

pero: 

[r J • 

[s J -

[P J • 

[P J • 

p -
F 
s 

[LO F To J 

[ L2 J • [ L2 

[LO F TO] 

[L2 ro To J 

[L-
2 

FT 0 ] 

ro To J 

que son las dimensiones gravitacionales de la preai6n. 

Por otra parte, en ambos caaos, de la definici6n de pre­

si6n: 

p E 
F 
B 
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puede establecerse: 

unidad de presion unidad de fuerza 
unidad de superficie 

que es la expresion definitoria de las unidades de presion, 

valida en todos los sistemas SU y SI de unidades. 

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

unidad de fuerza N 

unidad de superficie = m2 

unidad de presion 

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

Pascal = N/m2 

Un pa&cal e& la p~e6i6n o~iginada po~ la 6ue~za de un 

Newtan.al eje~ce~ &u acci6n &ab~e la &upe~6icle de un 

met.~a c uad~ado. 

b) En el sisterra C.G.s. (Abs): 

unidad de fuerza dina 

unidad de superficie cm 2 

unidad de presion = dina/cm2 

esta unidad se llama ba~ia y vale: 

baria dina/cm 2 

Una ba~ia e& la p~e6i6n o~ginada. po~ la ~ue~za de 

una dina al eje~ce~ 6U acci6n 6ob~e la 6upe~6icie de 

un centlmet~a cuad~ado. 



c) 

unidad dp fuerza poundal 

unidad de superficie 

unidad de presion 5'0UI1('!~ll !t 

esta unidad carece de nombre especial. 

unidad de f l;£ rz a L c ~ 

unidad C.e surerficie m2 

unidad de presiOn kgf/rn2 

esta unidad tambi€n carece de nombre especial. 

e) 

unidad de fuerza Sf 

unid3.d de superficie err. 2 

unidad de presiOn c; ~ cr· 

unidad sin nombre. 

f) r:r. el sisterr.a F. P. S. ( Grav) 

unidad de fuerza 

unidad de superficie 

unidad de presion 

unidad que carece de nombre; 

Ademas de las unidades deduciaas, la presion tambien se rr.ide 

en unidades convenciona~es que son rrultiplos de las anterio­

res, como la psi (Pounds-square-incf:); o las meteorol6gicas 

( el bar y el mi libar). 
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SISTEMA DE UNIDADES UN I DAD DE PRESION NOMBRE 

M.K.S. (abs) N/m 2 Pascal (Pal 

C. G .S. (abs) dina/cm 2 Baria 

F.P.S. ( abs) poundal/ft 2 sin nombre 

M. K. S. (grav) kgf/m! sin nombre 

C.G.S. (grav) (j ~~ CJT'I' sin nombre 

F. P .S. (grav) lbt/ft 2 sin nombre 

De los ejemplos anteriores se concluye en t€rm~nos generales 

que: 

1. El analisis dimensional no es equivalente al analisis 

de unidades. 

2. El proceso para obtener las unidades derivadas es di­

ferente del proceso dimensional. 

3. Dicho proceso de obtencion de unidades derivadas es 

totalmente riguroso y confiable. 

4. Las unidades derivadas tienen dimensiones; perc estas 

exig~n ser establecidas en funcion de las dimensiones 

base. 

5. La determinacion de unidades derivadas no requiere del 

analisis dimensional previa; sino solo de ciertas ex­

presiones algebraicas que relacionen los parametres 

que intervienen en la definicion de dichas unidades. 

Aunque una gran variedad de diferentes sistemas de unidades ha 

sido utilizada y, desde luego, diferentes sistemas de•dirnensio­

nes fundamentales tambi€n se han empleado en el mundo a lo lar­

go del tiempo; la creciente interdependencia de las naciones 

producida por la tecnolog!a moderna, especialmente en las ~reas 

de viajes y comunicaciones, ha planteado la necesidad de dispo­

ner de un sistema comfrn de unidades con el cual medir todas las 

cantidades f!sicas. 



El prototipo est&ndar aceptado rundial~ente, que.rigurosamente 

viene a constituir un refinamiento del familiar sistema metrico 

decimal, es el conocido como Sy~teme Tnte~nat~onat d'Un~te~ (S~ 

tema Inte~nae~onal de Un~dade~) o S~~tema ST. Esencialmente to 

dos los pa!ses del mundo, con ~a excepci6n parcial de los Esta­

dos Unidos, han aceptado el Sistema SI para todas las activida­

des cient!ficas y tecnol6gicas. Por razones sociales, pol!ti­

cas y econ6micas los Estados Unidos han retardado grandemente 

la adopci6n del Sistema SI; motive por el cual ese pa!s, y los 

de su zona de influencia, continGan utilizando los sistemas 

usuales, principalmente los ingleses, analizados con anterio­

ridad. 

b) S~~~ema Inte~nac~onal.- Este sistema, llamado simplernente 

Sistema SI, fue adoptado en 1960 y actualmente es preocupaci6n 

de la Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM). Asigna 

una, 1y solamente una, unidad llarnada un~dad ba~e, a cada una de 

las siete dimensiones que ha elegido como fundarnentales. Estas 

unidades base y sus definiciones se consignan en las siguientes 

tab las: 

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI) 

UNIDADES BASE 

DIMENSION UN I DAD BASE 
SIMBOLO 
UNIVERSAL 

Longitud metro rn 

Mas a kilogramo kg 

Tiempo segundo s 

Intensidad de corrien 

te electrica ampere A 

Temperatura termodina 

11.ica kelvin K 

Intensidad luminosa candela cd 

Cantidad de substancia mol mel 
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NOMBRE 

Metro 

Kilogramo 

Segundo 

Ampere 

Kelvin 

Candela 

Mol 

SISTEMA INTER~ACIONAL DE UNIDADES (SI) 

DEFINICIONES DE LAS UNIDADES BASE 

D E F I N I C I 0 N 

Es la longitud igual a 1 650 763.73 longitudes de 
onda en el vac!o de la radiacion correspondien 
tea la transicion entre los niveles 2p 10 y Sd~ 
del atomo de kripton 86. 

Es la masa igual a la del prototipo internacio · 
nal del kilogramo. 

Es la duracion de 9 _192 631 770 per!odos de la 
radiacion correspondiente a la transicion entre 
los dos niveles hiperfinos del atomo de cesio 
13 3. 

Es la intensidad de una corriente electrica =n~ 
tante, que mantenida ~n dos conductores parale 
los, rectil!neos, de longitud infinita, de sec~ 
cion circular despreciable y colocados en el va 
c!o a una distancia de un metro uno del otro, -
producira entre ~stos conductores una fuerza 
igual a 2 x 10- newton por metro de longitud. 

Es la fraccion 1/273.16 de la temperatura term~ 
dinamica del punto triple del agua. 

Es la intensidad luminosa, en una direcci6n da­
da, de una fuente que emite una radiaci6n mono­
cromatica de frecuencia 540 X 10 12 hertz, y cu­
ya intensidad energetica en esa direcciOn es 
1/683 watt por esterradian. 

Es la cantidad de substancia que contiene tantas 
entidades elementales como existen atornos en 
0.012 kilograrnos de carbona 12, (cuando se ern­
plea la mol, las entidades elernentales deben ser 
especificadas; y pueden ser atornos, rnoleculas, 
iones, electrones, de otras particulas o de gru 
pos especificos de tales particulas). -

Todas las otras cantidades fisicas pueden ser expresadas como 

combinaciones algebraicas de estas unidades base y se conocen 

como unidadea de~ivadaa. Por ejemplo, la unidad derivada de 

velocidad es: 

en movimiento rectilineo uniforme: 

v : d 
t 



pero: 

unidad de velocidad 

unidad de lonqitud 

unidad de tiemFo 

unidad de velocidad 

unidad de longitud 
unidad de tiempo 

metro 

segundo 

metro 
segundo 

que se acostumbra leer, indebidarnente: 

metro por segundo 

la unidad derivada de fuerza es; par la segunda ley de Newtoi 

F m a 

unidad de fuerza (unidad de masa) (unidad de aceleracion) 

adernlis: 

y: 

a = 
v 
t 

unidad de aceleraci6n 

unidad de velocidad 

unidad de aceleracion • 

unidad de velocidad 
uni dad de t i empo 

unidad de longitud 
unidad de tiempo 

unidad de longitud 
(~nidad de tiempo)Z 

y en consecuencia, sustituyendo: 

perc: 

unidad de fuerza • (unidad de masa) 

unidad de masa kilogramo 

unidad de longitud • metro 

unidad de tieapo 

unidad de fuerza 

segundo 

kilogramo.metro 
segundoZ 

unidad de longitud 
(unidad de tiempo)Z 
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que se llama: 

Newton (N) 

La siguiente tabla enumera los nombres y los s1mbolos de las 

unidades derivadas aprobadas por la Con6e~enc~a Gene~al de Pe­

aaa y Medidaa (CGPM). 

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI) 

UNIDADES DERIVADAS 

MAGNITUDES UN I DAD DERIVADA SIMBOLO 
EXPRESION EN 
OTRAS UNIDADES 

Frecuencia hertz Hz Hz = s-1 

Fuerza newton N N = Y:g · rn/s 2 

PresiOn, esfuerzo pascal Pa Pa = N/m 2 

Energla, traba]o, 

cantidad de calor joule J J = N • m 

Pot en cia watt w w = J/s 

Carga electrica coulomb c c = A • s 

Potencial electri co volt v v = W/A 

Capacidad electrica farad F F = C/V 

Resistencia elec-
tri.:a ohm n n = V/A 

Conductancia elec-
n-1 trica siemens s s = 

Flujo magnetico weber Wb Wb = V·s 

Densidad de flujo 
magnetico tesla T T = Wb/m 2 

Inductancia henry H H = Wb/A 

Flujo luminoso lumen lm lm = cd • sr 

Luminosidad lux lx lx = lm/m 2 

Actividad nuclear becquerel Bq Bq = s-1 

Do sis absorbida gray Gy Gy = m2 /s2= J/kg 



Las unidades de &ngulo plano y de &ngulo s6lido, que son el ra­

di&n y el esterradi&n respectivamente, tomadas de la geometr!a, 

en F!sica pueden ser consideradas unas veces como unidades base 

y otras como unidades derivadas, raz6n por la cual se prefiere 

llamarles un~dade~ ~uplementa~~- Sus definiciones se consig­

nan en la siguiente tabla. 

MAGNITUD 

SISTEMA ·INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI) 

UNIDADES SUPLEMENTARIAS 

UN I DAD SIMBOLO D E F I N I c I 0 N 

Angulo plano radian rad Es el angulo plano comprendido 
entre dos radios de un c.i:rculo 
que intercept an sobre la c.i.r-
cunferencia de este cl.rculo, un 
a reo de longitud igual a la del 
radio. 

Angulo solido este-
rradian sr Es el angulo solido que tenien 

do su vertice en el centro de 
una esfera, corta sobre la su-
perficie de est a esfera una 
area igual a la de un cuadrado 
que tiene por lade el radio de 
la esfera. 

Una ventaja importante del Sistema Internacional de Unidades 

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

al s!mbolo de una unidad para formar nuevas unidades que son 

maltiplos o submaltiplos decimales de la unidad original. Es­

tos prefijos, para los maltiplos y submfrltiplos mencionados, 

son los siguientes: 
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SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI) 

PREFIJOS PARA MULT!PLOS Y SUBMULTIPLOS 

DE LAS UNIDADES SI 

MULTIPLICADOR NOMBRE DEL PREFIJO SIMBOLO 

10 18 ex a E 

1015 pet a p 

10 12 tera T 

10 9 gig a G 

10° mega M 

10 3 kilo k 

10 2 hecto h 

10 l dec a da 

100 UN I DAD 

10-1 deci d 

10- 2 centi c 

10- 3 mili m 

10- 6 micro ll 

10- 9 nano n 

10- 12 pi co p 

10-15 femto f 

10- 18 at to a 

La selecci6n del m~ltiplo o submfiltiplo apropiado de una unidad 

SI cualquiera es un asunto de conveniencia. Dicho m~ltiplo o 

subm~ltiplo es usualmente escogido de tal manera que el valor 

num~rico de una dimensi6n se encuentre entre 0.1 y 1000. Por 

ejemplo, 2.18 x 10 4 m puede escribirse como 21.8 km: mientras 

que 0.0098 s se escribe como 9.8 ms. 



El uso del sistema de unidades SI est~ regido por un cierto nG­

mero de reglas, que deben ser aprendidas y seguidas cuidadosa-

mente en la prSctica. A continuaci6n se han resumido estas re-

glas, juntamente con ejemplos ilustrativos. 

1. Los nombres de las unidades deben escribirse con minus 

culas, a menos que aparezcan al principia de un parra-

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

Los plurales son usados en la forma gramatical con los 

nombres de las unidades. Par ejemplo, metros, pascales, 

etc. 

3 0 Los s1mbolos deben usarse siempre para representar a 

las unidades, con exclusion de cualesquiera otros. Por 

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

4. Los s!mbolos de las unidades siempre deben escribirse 

con rninUsculas, excepto cuando el nombre de la unidad 

deriva de un nombre propio; en este caso el s!mbolo se 

escribira con mayUsculas. Par ejemplo: s, noS; m, 

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

5. Los s!mbolos de las unidades deben separarse de los v~ 

lares num€ricos par un espacio. Es decir: 2.3 m, no 

2. 3m. 

6 0 El punto ortografico nunca debe usarse despues de un 

s!mbolo unitario, excepto cuando este s!mbolo se encue~ 

tra al final de un parrafo. Es decir, s, m, g, nos .. , 

m., g .. 

7. Los s!mbolos de las unidades nunca deben escribirse en 

plural. El mismo s!mbolo se usa para representar las 

formas singular y plural. Per ejemplo: 60W, no 60Ws; 

12 N, no 12Ns. 

8. Los sfmbolos unitarios {eben usarse con preferencia a 

los nombres de las unida~es. Es decir: 8 m, no 8 metros. 

9. El producto de s!mbolos o nombres de unidades puede ex-

presarse per espacio o per puntos. Es decir; newton me 

tro, o newton · metro; N m, o N · m. 

10. Los simbolos unitarios coMpuestos mediante cociente 

se representan par la diagonal, la divisiOn o la po-
rn - l 
5' o m s tencia negativa. Es decir: rn/s, o 
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11. Ncnca debe usarse m&s de una diagonal en una unidad 

o simbolo compu~stc, a menos que se agreguen par~nt~ 

SlS. Ls decir: m/s:), o ms , pero no m/s/s. 

1~. Para evitar errores de cdlculo, los prefijos deben 

scr reemplazados par las potencias de 10 respectivas. 

Es decir: MJ debe escribirse 106J. 

13. Un punta sabre el renglon debe usarse como el marca-

dor decimal. Para nllmeros menores que uno, un cera 

debe escribirse antes del punta decimal. Por ejem-

plo: 0. 12 5, no . 12 5. 

14. La coma nunca debe usarse como marcador decimal, si-

no como separador de grupos numericos triples. Estes 

tambien pueden separarse por espacios. Por ejemplo: 

5,000,000, o bien 5 000 000; 0.123456, 6 0.123 456. 

15. Los prefijos o la notaci6n cient!fica pueden usarse 

para indicar el numero de cifras significativas. Por 

ej emplo: 10,000 m, o 10 4 m; 10 000 km, o 
10,000 x 103m. 

16. Los multiples y submultiples de las unidades se for­

man anteponiendo al nombre de estas, los prefijos co­

rrespondientes con excepci6n de los nombres ne los 

multiples y submultiples de la un~dad de masa en los 

cuales los prefijos se antepondran a la palabra •gra-

mo". Por ejemplo: dag, Mg. 

17. Los sfmbolos de los prefijos deben ser impresos en ca 

racteres romanos (rectos), sin espacio entre el s!m-

bolo del prefijo y el sfmbolo de la unidad. Es d"ecir: 

mN, no m N • 

18. s~ un s!mbolo que contiene a un prefijo esta afectado 

de un exponente' indica que el multiple 0 el submulti­

ple de la unidad esta elevado a la potencia expresada 

por el exponente. Por ejemplo: cm3 = ( 10- 2 m)3 = 

10- 6 m3. 

19. Los prefijos compuestos deben evitarse. Es. decir: 

1 nm, pero no 1m ~ m. 



c) TJtanJ.>~oJtmac~6n de Lm~dadeL- Como se ha dicho, mientras 

que las unidades mec&nicas del sistema SI (metro, kilogramo, 

segundo) han sido aceptadas por casi todos los pa!ses; los Es 

tados Unidos aun conservan, en la pr&ctica profesional de la 

ingenier!a, las unidades usuales del Sistema gravitacional in 

gles (pie, libra, segundo); lo que obliga a transforrnar las 

unidades de uno de los dos sistemas en sus equivalentes del 

otro. Adem!s, debe destacarse que mientras el sistema SI es 

absolute, el Sistema ingles es gravitacional; es decir, susti 

tuye a la mas a por la fuerza como magni tud fundamental; lo que 

complica la transforrnaci6n o conversi6n de unidades. 

Por otra parte, muchas veces se confunden aspectos que deben 

ser n!tidamente distinguidos. As!, en el sistema ingles los 

terminos p~o y ma~a se confunden frecuentemente. Cuando habla 

mos del peso en el sistema SI, nos estarnos refiriendo a la ac­

~i6n de la fuerza de gravedad sobre deterrninado objeto. En con 

secuencia, en unidades SI, el peso debe medirse en newtons, no 

en kilogramos; y reviste gra.n importancia conservar la distin­

ci6n entre estas magnitudes en todos los c&lculos de ingenie­

r!a. 

Desde luego, la transformaci6n o conversi6n 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 multipios o submultiples, basta usar los prefi­

jos apropiados en el ~istema SI; o las equivalencias respecti­

vas en el sistema ingles. Adem&s, la igualdad de especie entre 

las unidades que se van a convertir, constituye una condici6n 

forzosa. 

En consecuencia, trat&ndose de la misma rnagnitud, siernpre ser& 

posible establecer una igualdad que contenga un coeficiente n~ 

me rico, llama do eq iU val en c~a, que invariablemente es adimensi£_ 

nal; y que perrnite realizar la conversi6n deseada. Es decir, 

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

tiene: 
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Sistema SI. 

--f-ud-

.e 
0 2 3 4 

AI I I I I 
I I 

I 
rn- 1 

I 

0 2 4 n- 1 
.e 

-t- U2 -t-
Sistema Ingles. 

En el sistema SI: 

En el sistema Ingl€s: 

-1" = nu 2 

como se trata de la misma magnitud, los dos valores puec' 

igualarse; por lo tanto: 

igualdad de la que es posible despejar a cualquiera de las 

dades. En consecuencia: 

Uz 

Los coeficientes ( ~ J y (: ) que son adimensionales 

T'1 

I B 

TJ 

,.· 

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

equivalencias son nGmeros recfprocos, es decir: 

·P.. 

(:)(:) 



,o 

I 

irnente, conociendo las diversas equivalencias, la transfor­

_ .. i6n de unidades puede hacerse rrediante cl sig1ei.ente proccc'!i.­

~nto matern&ticoo 

1. Comprobaci6n de que las unidades qur se van a transfer 

mar son de la misrna especie y tienen el mismo exponen­

teo 

Planteamiento de una ecuaci6n que contenga una cierta 

con stan teo 

J. Aislamiento de dicha constantP en un rniernbro ~c la ccua 

ciCn. 

4. Oeterffiinaci5n per sustituci6n del valor de esa constan 

te, a partir de las equivalencias de las unidades invo 

lucradas. 

Sustituci6n del valor de la constante en la ccuaci6n 

planteadao 

EQUIVALENCIAS DE ALGUNAS UNIDADES MECANICAS 

EN EL SISTEMA INTERNACIONAL (SI) 

NOMBRE DE LA UNIDAD 

Pie 

1lgada 

arda 

-illa terrestre 

gstron 

idad astronomica 

SIMBOLO 

ft 

in 

yd 

UA 

..1rsec pc 

.lla marina 

nudo 

te cuadrado 

·rda cuadrada 

::re 

•Jlgada cuadrada 

sq oft 

sqoyd 

ac 

sqoin 

VALOR EN UNIDADES SI 

0 0 3048 m ( 1 r:-. ~ 3. 2 sc <; t:: l 

0 0 0 2 54 m ( 1 c rc. ~ 0 o 3 9 3 7 i r. J 

Oo9144 m ( 1 l'l ~ , • Oc·3L yc) 

609 [". 

" 1 o- I o 
149 602 X 1C·b .. 

1 6 52 m 

0 o 51 4 4 m/s 

9.290306 er:-.· 

Oo8361 m2 

~ 046. 873 m 

6o4516 cm 2 = Oo00064516 m2 
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pie cUbico 

pulgada cGbica 

yarda cUbica 

gal6n ingles 

libra (Av) 

onza (Av) 

unidad atOmica de masa 

Britsh Thermal Unit 

minuto (tiempo) 

hora 

d!a 

grad a 

minuto (angulo) 

segundo (angulo) 

revoluciOn por minuto 

bar 

kilogramo fuerza 

atmOsfera normal 

calorla 

pie sabre segundo 

milla sobre hora 

knot 

dina 

erg 

ple · lihrn 

horse power 

libra sabre pulgada 
cuadrada 

EJEMPLO 2.6 

cub. ft 

cub.in 

cub.yd 

gal 

lb 

oz 

uam 

B. T. U. 

min 

h 

d 

RPM 

bar 

kgf 

atm 

cal 

ft/s 

mph 

kt 

dyn 

erg 

ft 

HP 

lb/sq 

lb 

·in 

OR. 117 dnc' 0.028?17 m3 

16.387 cm 3 0.000016387 

0. 76 4 m3 

4. 54 6 t 

0.45359 kg 

0.02835 kg 

0.004546 

1.6605655 X 10-
27 kg 

0. 2 52 k cal = 1. 0 5 kJ 

60 s 

3 600 s 

86 400 s 

(TT/180) rad 

(TT/10 800) rad 

(TI/648 000) rad 

(1/60) s- 1 

10 ~ Pa 

9.80665 N 

101 325 Pa 

1.1868 J 

0. 3048 m/s 

1609 m/h 

0.51477 m/s 

10-S N 

10- 7 J 

"'· 

0.138kg m=1.356J 

76.02 kg m/s=745W 

1. 01 3 CV 

0. 0 7 kg/cm2 

Si el mOdulo de elasticiCao de: acero es: 

encontrar su valor en: 

m3 



SOLUCION 

a) 

b) 

Las unidades kgf/crn2 y lbt/in son de la 

rnisma especie y tienen el mismo exponente. 

Por lo tanto: 

X lbt/in2 = 2.1 x 10 6 kgt/crn 2 

X= 21. X 10 6 kgt/crn 2 in 2/lbf 

X 

como: 

0.45359 

sustituyendo: 

X = 2. 1 x 106 

lbf 

( 2 0 54) 2 

0.45359 

X 29.869 x 106 

finalmente: 

A partir, nuevamente, de la expresion: 
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las unidades kgf/crn2 y N/m 2 son de la misma especie y 

tienen el mismo exponente, per lo tanto: 

X .l!_z 
m 

:c 2. 1 X 

X 2. 1 X 

de la tabla: 

sustituyendo: 

X 

2. 1 X 10 6 kgf/crn2 

106 kgf/cm2 
m2 

N 

10 6 Kgf m2 

• cm2 N 

9. 8 1 x ( 1 0 0 2 ) N • em 2 
N • em 

I X 20.601 X 1010 

por lo ta,nto: 

resumiendo: 

'd) Tkaducc~6n de ~6~muta~.- Como ya se ha establecido, todas 

las f6rmulas fundamentales, que simplemente son s6lo modelos rna 

tem&ticos de los diversos fen6menos f1sicos que ocurren en la 
naturaleza, deben ser v&lidas en todos los diferentes sistemas 

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



chas f6rmulas o ecuaciones exigen, como condici6n, el ser d~mer. 

~~onalmente homog€nea~; entendiendose por homogeneidad dimensio 

nal la: 

lo que irr.plica que, en st.:s clos rrierrbros, los ciistintos termir.os 

deben tener siernpre las risrras diFensio11es, co~o sc l1~ dcmostr~ 

do a partir del Teorem.a !!. 

Lo anterior debe cumplirse en todas las formulas derivadas ana 

l!ticamente a partir de los principios o leyes fundamentales 

de la F!sica. Sin embargo, en diferentes ecuaciones emp!ricas 

utilizadas ampliamente en ingenier!a, algunos terminos contie­

nen coeficientes numericos que, para satisfacer las exigen­

cias de la homogeneidad dimensional no pueden ser simples nGm~ 

ros abstractos; sino que requieren el estar afectados de deter 

minados exponentes dimensionales; lo que implica que las f6rmu 

las emp!ricas cambian su expresi6n -aunque no su estructura­

con el uso de los diversos sistemas de unidades. 

En consecuencia, la utilizaci6n de f6rmt.:las fisicas establcci­

das matemlticamente es directa, porque los coeficientes numeri 

cos que contienen sus tenninos son numeros abstre.ctos o adimen 

sionales, lo que las hace tener la misma ex)Jresi6n en ct.:alr·uier 

sistema de unidades; el uso de las ecuaciones establecidas err­

piricamente exige realizar su t1,1ducc.<.c>1 cuando los datos de 

que se dispone, correspondientes a las cantidades involucradas 

en las mismas, estan expresados en unidades diferentes a aque­

llas correspondientes al sistema utilizado oricinalmente para 

e·stablecerlas; lo que se manifiesta en que los coeficientes nG 

rnericos de sus terminos se rr.odifiquen, es decir, cambian de ex 

presion. Precisamente, la transformaci6n nun-erica de dichos 

coeficientes constituye la traducci6n de la formula, la que se 

realiza espec!ficamente para cada caso particular. 
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EJEMPLO 2.7 

Traducir la formula emp!rica de Manning del sistema SI a 

los sistemas ingleses. 

L~ llarnada f6rMula de Manning permite calcular la veloci­

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

la expresiOn: 

v ~ 

n 

valida en el sistema SI donde: 

SOLUCION 

v ra~idez del agua en m/s 

coeficiente abstracto 

n = coeficiente de rugosidad de las paredes 

del canal, tambien abstracto 

r = radio hidraulico en m 

s = pendiente del fondo del canal, tambien 

abstracta 

Dicha expresion puede escribirse: 

y si hacemos: 

entonces: 

v = 

I 
s2 
n 

2 

( 1) r3 

I 
s2 
n 

= k (coeficiente abstracto) 

2 
v = k (1) r3 



Sustituyendo las unidades S!: 

m 
s 

k ( 1 J m 3 

k ( 1) 

I 
m3 
s 

En el sistema ingles (abs) o (grav) 

queda: 

la formula de Manning 

c v ~ 

2 I 
r3 s2 

n 

donde: 

v rapidez del agua en ft/s 

C coeficiente abstracto 

n = coeficiente de rugosidad (abstracto) 

r = radio hidraulico (en ft) 

s = pendiente (abstracto) 

que puede escribirse: 

v = 

y si hacemos: 

l. 
s2 
n 

entonces: 

I 
s2 
n 

= k (coeficiente 

2 
v = k(C) r3 

Sustituyendo las unidades inglesas: 

2 
k(C) ft3 

abstracto) 
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y, por tratarse de unidades: 

k (C) 

1 
ft3 

s 

igualando las dos expresiones obtenidas para k: 

(C) 

1 
ft 3 

s 

1 
(C)ft""! 

c (1) 

= ( 1) 

1 
( 1) m""! 

m3 
1 

ft3 

1 
m3 

s 

c ( 1) ( fmt )t 

de la tabla de equivalencia: 

1 m = 3.28 ft 

c ( 1 ) e . :: ,t! ) + 
1 

c 3.28 3 

c 1.486 (que es un numero abstracto) 

Sustituyendo este valor de C en la formula de Manning dada 

en los sistemas ingleses, tendremos: 

v 1.486 
r3 

n 

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

Que es la expresion de dicha formula traducida del siste­

ma SI a los sistemas ingleses. 



EJEMPLO 2o8 

Traducir la expresion para el calculo ce un momenta M: 

M 17o2 bd2 

donde: 

M: se rnide en Kgf ·em 

b ancho, medido en em 

d peralte, me dido en em 

a otra en que el momenta se mida en lbf oft, cuando b y d 

se midan en pulgadas (in) 0 

SOLUCION 

En este case, como; 

M 17o2bd 2 

el cceficiente nG~er1cc 17.2, Sl la ccuaci6n es dimensio 

nal homogenea, no rueCe ser en r.Ur..ero abstractc; sino que 

debe de tener u~idades para que la f6r~ula sea adirrensio 

nal o Por lo tanto: 

M 17o2 bd 2 

1 7 0 2 

si: 

M est a en kgf o em 

b en ern 

entoncea: 

1 7 0 2 
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est& en 

1 7 0 2 

r::.s el cocfiriente Cimensional. 

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

M 

c 

si: 

M esta en lb f 0 ft 

b en in 

entonces: 

c esta en 
lbf ft 
in 

c 
lbf ft 

in 3 

es el nuevo coeficiente dimensional. 

Si la ecuaci6n dada es dimensionalmente homogenea, enton­

ces los dos coeficientes dimensionales obtenidos tienen 

que ser iguales, de acuerdo con el Teorema IT, porque la 

expresiOn debe permanecer adimensional. 



Por lo tanto: 

c 17.2 

c 17.2 
lb f • ft • cm2 

de la tabla de equivalencias: 

sustituyendo: 

lbf - 0.454 kgf 

ft m 30.48 em 

c 

c 

k~ (2. 54) 3 c,rn 3 
17

·
2 

0.454 k~f (30.48 c,tn)c,tn2 

17.2(2.54) 3 

0.454 (30.48) 

c 20.368 

y, en consecuencia, la nueva expresiOn buscada sera: 

r-:-: 20.368 bd 2 

don de: 

M esta en lbf • ft 

b en in 
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EJEMPLO 2.9 

Traducir la expresion de la ecuaci6n de estado de Van der 

Walls para el bioxido de carbona a los sistemas Interna­

cional e ingles (imperial). 

Para el C02: 

0.08207 T 

(ecuaci6n dimensionalmente correct a), donde: 

p presion en atm 

volumen molar en Ljmol. (L litros) 

T temperatura absoluta en (K) 

SOLUCION 

a) Encontrar las unidades de los coeficientes numericos: 3.6, 

0.0428 y 0.08207 

Si p esta en atm; entonces 

estar atm, por lo tanto: 

3.6 
vm2 

atm 

sustituyendo: 

3. 6 
--r;r 
!iiDi:"2 

3. 6 

pero 

atm 

esta en 

3. 6 
p + v;;;z 

3. 6 

L 

mol 

a tm • L2 

mol2 

L 
Si Vm esta en moT entonces: 

( v m - 0 . 0 4 2 8) est a t amb i en en 

0.0428 esta en 
L 

mol 

debe tambien 

v 2 m 

L 
mol 



Si I atm) ( ~-) 
r.tol 

C. J E 2 0 ~ ~ · y T e s L:i en K, t:: r~ ton c e s : 

a tm • L 

mol 

O.OG207 

Cornprobaci6n: 

Cl. l"'\ C' 2 0 7 

estB. en 
atm • L ____ " __ _ 

mol · I K) 

Sustituyendo en la eccac16n o~1ginal: 

a trr. • L 
mol_·_(K) (K) 

luego la ecuaci6n es dimensional~cnt£ correcta. 

b) Traducc16n al Sistema Ir.tt:>r!.ac1onal (SI). 

Si: 

3. 6 

entonces, como: 

atm 

esta en 
atm • L' 

mol-

1.013 X 1CS 

L 0.001 m 1 

0.000 001 m" 

sustituyendo: 

-6 
3. 6 

atm L 
mo 12 

(1.013x10 )(10 )3.6 

3. 6 
atm • L 

mol2 
0. 3647 

que es el valor en unidades SI. 

Si: 

0.0428 esta en 
L 

mol 

N • m4 

mol 

N 
m2 

10 

mol 
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cntonctO."s, como: 

s i: 

L 
0.0428 ~ 

0. 0428 

0.08207 

entonccs, como: 

atm 1. 0 1 3 

L 0.001 

0.0428(0.001) 

L 

mol 

est a 

X 1 0 5 

m 

4.28 X 

atm 
en 

mol 

N 
;;;2 

1 0- ~ m ' 

m' 
mo 1 

L 
(K) 

0. 000 0428 

atm L 
0.08207 =mo~l~~~K 0.08207(1.013 X 10 X 10 

0.08207 ~a~t~m~--~KL 
mol 

8. 3 1 3 7 
N 

mol 
m 
K 

por lo tanto, sustituyendo en la ecuaciOn original: 

8.3137T 

3 m 
mol 

que es la ecuaci6n de Van der Walls para el C02 en el 

sistema SI, donde: 

p presiOn en 

Vm volumen molar en m3 

T temperatura absoluta en K 

c) Traducci6n al Sistema Ingles (FPS Imperial) 

Si: 

0. 3647 est&. en 



entonces, como: 

N = 0. 224 809 lbf 

rn 4 = (3.281) 4 ft 4 = 115.884 ft 4 

sustituyendo: 

o. 3647 0.3647(0.224809x 115.884) 

0. 36 4 7 

Si: 

0.0000428 

entonces, como: 

rn = 3.281 ft 

s ust it uyendo: 

0.0000428 

0.0000428 

Si: 

9.5011 lbf. ft4 
rno 12 

esta en 

-5 
4.28 X 10 

1 51. 14 4 X 
1 o- 5 ft 3 

rno l 

8.3137 estaen 
N rn 

rno l K 

entonces, como: 

N 0.224809 lbf 

rn 3.281 ft 

K 1. 8 ° R 

lbf • ft" 

molL 
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sustituyendo: 

N • m 8.3137 x0.224809 X 3.281 lbf ft 
8. 3137 

ool (oK) (oR) 1. 8 mol 

... \ N m lbf ft 
8. 3 1 3 7 

mol 
3.4068 

K mol OR 

por lo tanto, sustituyendo en la ecuacion SI: 

3. 4068 T 

que es la ecuacion de Van der Walls para el co 2 en el 

sistema FPS Imperial, don de: 

p presiOn en 

Vm volumen molar en ft3 

T temperatura absoluta en ( 0 R) 

2.7 INSTRUMENTOS DE MEDIDA 

Con frecuencia la magnitud por ~edir no es accesible, o no es 

conveniente, para realizar la comparaci6n directa con una re­

ferencia, por ejemplo, la intensidad de la radiaci6n dentro de 

un reactor nuclear. Esta circunstancia permite, entonces, dis 

tinguir dos clases de mediciones: 

E~ aqu~~~a que ~e ~ea~~za po~ 

2 I Med~c.~6n ~nd~-Hc.ta: E~ aqu~~~a que <1 e ~ea~~za po~ 

c.unve,u~6n de. ~a ma0'L-Ltud que ~e r~etende med~~ en a~­

guna ~e~al an!~oga ~u~c.e~t~ble de ae~ med~da. 



En este caso, la magnitud debe ser convertida, traducida en 

una senal anal6gica medible; es decir, en una cantidad ffsica 

de tipo mSs conveniente, que se encuentre relacionada con la 

magnitud por medir, de tal ma~era que un valor dado de la se­

nal represente una medida definida de la magnitud; como en el 

caso de los relojes anal6gicos, en los cuales el tiempo es me­

dido poJt La abeJtt·c<Jta de i'.H iingu.Cc•; que forman las manecillas 

con el ~-<.~tema de Jtene~enc-<.a ba.!>-i.u·. La can tid ad de referen­

cia o unidad, debe entonces ser convertida en forma similar, 

para proporcionar una senal, tambien de referencia, de la mis 

rna especie que la senal que se trata de medir. En consecuen-

cia, la senal por medir debe compararse con la senal de refe­

rencia, despues de una conveniente multiplicaci6n o subdivi-

si6n. La igualdad de la medica se establece oponiendo la mag-

nitud con su referencia; o bien, oponiendo las senales analo­

gas que las representan; de tal manera que ocurre una transfe 

rencia de energfa en una direcci6n o en la otra, dependiendo 

esto de las magnitudes relativas de las dos. La aproximaci6n 

a la igualdad queda entonces evidenciada por reducci6n de la 

energfa transferida a un mfnimo. 

Como en el proceso de comparaci6n se requiere energfa, siempre 

existe interacci6n entre la magnitud observada y el instrumen­

to de observaci6n. Por lo tanto, el valor de dicha magnitud 

observada no es el mismo que el de la magnitud sin perturba­

cion o quieta. 

Si dicha perturbaci6n es suficientemente grande para ser sign~ 

ficante, el valor exacto de la magnitud que se desea medir de­

be inferirse a partir del conocimiento del proceso de perturb~ 

cion. Desde luego, el tiempo requerido para la acumulaci6n y 

transferencia de energfa, limita la capacidad de medir con ra­

pidez fen6menos cambiantes o dinamicos. 

El dispositivo o instrumento de comparaci6n constituye, enton­

ces un -<.n~tJtu.mento de med-<.da, el cual, en terminos generales, 

se define asf: 

Un -<.n•tJtu.mento de medida cu.atqu.ieJta e~ u.na apaJtato o u.n 

•-<.•tema ba~ado en u.na pJtopiedad 6l•ica tat, qu.e ~u. va­

Jt-i.aci6n e• pJtopoJtcionat a La va.~iaci6n de f.a magn.[tu.d 

qu.e ~e tJtata de med.[Jt. 
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Muchos instrumentos de medida son sistemas, m§s o menos com­

plejos, en los cuales un cierto nGmero de elementos funciona­

les se unen para realizar la medida deseada; y, tambi~n, para 

expresar los resultados en la forma igualmente deseada. En 

algunos cases, los elementos funcionales son unidades discre­

tas interconectadas por el usuario para formar el instrumento 

de medida complete. En otros, los elementos est~n de tal rna-

nera integrados, que sus funciones individuales no son facil­

mente disce~nibles. Asf, la intensidad luminosa puede ser me 

dida interconectando un tube fotoelectrico, una fuente de po­

t~ncia, un amplificador y un voltfmetro; o bien, todos estes 

elementos pueden ser integrados en un solo instru~ento que es 

conocido como fot6metro o exposfmetro. 

l\lgunas de las funciones realizadas por los elementos funcio­

nales son b~sicas en el proceso de la medida. Asf, en cual­

quier instrumento de medida, un elemento debe ser capaz de di~ 

criminar la magnitud por medir entre todas las otras condicio 

nes; y, adem§s, debe percibir su importancia. En cualquier 

sistema de medida, esta maqnitud debe ser comparada con la uni 

dad de referencia; y el resultado de esta comparaci6n debe ser 

comunicado a un observador o a un dispositive que realizan fun 

ciones de control. En otros cases, los elementos funcionales 

manipulan los resultados de la medici6n para presentarlos en 

la forma deseada, y en el lugar y en el tiempo tambien desea&s. 

Aunque una secuencia especffica de funciones existe en un sis­

tema dado; en cambia, no hay un arden estandar en el cual di­

chas funciones deban realizarse; incluso, algunas pueden ser 

efectuadas m~s de una vez. Tambien debe hacerse notar que mu­

chos de esos elementos funcionales son en sf mismos, instrumen 

tos de medida, porque aceptan una senal como entrada y produ­

cen una senal de salida relacionada, cuantitativamente, con la 

magnitud de la entrada. 

Los elementos funcionales de un instrumento pueden ser analiza­

des desde el punta de vista de un sistema ideal y complete, en 

el cual todas las funciones de medida son realizadas sin la in­

tervenci6n humana, excepto para anotar los resultados finales. 

Ln la pr~ctica, los sistemas de medici6n, a menudo, estan solo 

parcialmente instrumentados; ya que alguna's de las funciones de 

medida son realizadas por operadores u observadores que son, a 

\su vez, participantes de dichos sistemas de medici6n. En esta 



forma, por ejemplo, un espectr6metro para rredir la composici6n 

qul:rr,ica puede producir la impresi6n de un espectro infrarrojo 

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

producir la informacion deseada sobre dicha composici6n. 

Las diferentes magnitudes ffsicas, a su vez, con frecuencia no 

son medidas directamente; sino que, en su lugar, son inferidas 

por combinaci6n de los resultados de un cierto numero de medi­

das separadas indirectas. Por eso, analogfas de muchas funcio­

nes instrumentales pueden ser encontradas en los sistemas biola 

gicos; como por ejemplo, en los sensores de temperatura de mu­

chos organismos vivientes. Recfprocamente, muchas funciones de 

medici6n que son realizadas por el hombre, pueden tambien ser 

efectuadas por dispositivos instrumentales; aunque el comporta-· 

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

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

por lo sistemas instrumentales. 

Cinco fases deben distinguirse en la evoluci6n de dichos siste­

mas instrumentales: 

1) DefiniciOn 

2) InvestigaciOn y desarrollo 

3) Proyecto 

4) ProducciOn 

5) Aplicacion 

Estas fases no estan clararnente separadas; incluso en la ulti­

ma, frecuentemente es deseable retroalirrentar las anteriores, 

para mejorar la operaci6n del instrumento. 
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2.8 KETODOS DE MEDIDA 

Como una consecuencia de lo anteriormente expuesto, se despre~ 

de que el uso de un instrumento de medida cualquiera exige de 

un metoda particular que, por su mis~a naturaleza, resulta es­

pecifico para el instrumento de que se trate. Por lo tanto, 

no es posible establecer metodos de medida, generales a los cua 

les se acomode el empleo de cualquier sistema de medici6n, da­

do que cada uno de ellos tiene sus propios rangos y limitacio­

nes que excluyen la posibilidad de uniformar su utilizaci6n. 

Entiendase que no es lo mismo manipular un longimetro que un ~ 

loj, ur. coni6metro que un dinam6metro; o un electr6metro que un 

term6metro, por ejemplo. 

Sin embargo, algunos requisites, que deben ser satisfechos por 

los dist::.ntos aparatos y sistemas de medida, si resultan por 

complete de tipo general; entre estos se mencionan, principal­

mente: 

1. Ca.t.ibJtae{.6n ade.eu.ada.- Consiste en la graduacion de un 

instrumento para efectuar mediciones en unidades determina 

das. Asi, si se gradua la escalc de un galvanometro en am 

peres, el aparato se transforma en un amperfmetro. 

2. Aju.hte.h ne.ee.haJt{.Oh.- Son las operaciones de manipulaci6n 

a que debe someterse un instrumento de medida para que cu~ 

pla los requisites geometricos y de construccion que exige 

la medici6n correcta de una magnitud. 

3. Co ntJto l de. e.Jt-~o Jte.h.- Puesto que en la practi ca la medi­

ci6n siempre va acompanada con errores, es necesario cono­

cer los tipos de estos y su teorfa basica, aunque esta ul­

tima no sera 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 

lfmites tolerables, pero no pueden eliminarse completamente, lo 

que obliga a introducir tolerancias de control en los procesos 

de medici6n. En la teorfa de observaciones, cuatro clases de 

errores de observaci6n se distinguen ordinariamente. 

1. E~~o~e~ in~t~umentale~.- Son los originados por la inade­

cuaci6n o imprecisi6n de los instrumentos empleados para ob 

servaci6n. 

2. E~~o~e~ pe~aonalea.- Surgen de las diferentes prActicas y 

reacciones que tienen los observadores humanos. 

3. E~~o~ei aiatem~ticoa.- Son aquellos que introducen •rna 

discrepancia continua o sistemAtica en todas las observad~ 

nes realizadas en la medici6n de una ~agnitud que debe ser 

reducida o corregida. 

4. E~~o~ea ~o~tuitoa o de aza~.- Son aquellos que reflejan el 

heche de que cuando diferentes observadores repiten las mi~ 

mas mediciones, siempre ccurrirA alguna variaci6n en los r~ 

sultados; independientemente de la precision que puedan te-

ner los instrumentos de medida. 

importantes en la actualidad. 

Estes errores son los mAs 
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2.9 CONCLUSIONES 

Resumiendo, en forma pr!ctica, lo anteriormente estudiado, pod~ 

mos llegar a las siguientes conclusiones: 

1. El resultado final de un c!lculo en ingenier1a, es general­

mente un nfrmero; y, adem!s, los ingenieros emplean diferen­

tes sistemas de numeraci6n juntamente con el familiar sis­

tema decimal. En dichos c!lculos, el nfrmero de cifras sig­

nificativas de un resultado no debe ser mayor que el menor 

correspondiente a cualquier cantidad que intervenga en 

ellos. Adem!s, para manejar nfimeros muy grandes o muy pe­

quenos debe usarse la notaci6n cient1fica, en la cual el 

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

2. Las caracter1sticas de los sistemas y procesos f1sicos suj~ 

tos a medida son conocidas, colectivamente, como dimensio­

nes; y todas las medidas f1sicas pueden ser descritas en 

t€rminos de un conjunto de dimensiones fundamentales: lon­

gitud, masa, tiempo, intensidad de corriente el€ctrica, tern 

peratura termodin!mica, intensidad luminosa y cantidad de 

substancia. Todas las dem!s dimensiones pueden ser deriva­

das en t€rminos de las dimensiones fundamentales. 

3. La magnitud de las di~ensiones f1sicas se expresa con rela 

ci6n a cantidades de las mismas llamadas unidades; y, aun­

que muchos diferentes sistemas de unidades se han empleado 

en la practica de la ingenier1a, actualmente se usa un sis 

tema estandar de tipo universal, que es un refinamiento del 

sistema metrico decimal, llamado Sistema Internacional de 

Unidades o Sistema SI. 

4. El Sistema SI est! compuesto de siete unidades base que c~ 

racterizan a las dimensiones fundamentales; mientras que 

las unidades derivadas pueden ser expresadas como combina­

ciones algebraicas de las unidades base, aunque algunos no~ 

bre8 y s1mbolos se han introducido para designar a las m!s 

comunes de estas unidades derivadas. Adem!s, se usan pref! 

jos para reprentar mfiltiplos o submfiltiplos decimales de 

las unidades; y se han adoptado reglas precisas para contro 

lar el uso de las unidades SI. 



5. Los ingenieros deben estar preparados para realizar c~lcu­

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

usuales. La conversi6n entre sistemas de unidades es una 

necesidad ineludible. 
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2.10 PROBLEMAS PROPUESTOS 

2. 1 Determinar el nllmero de cifras significativas en cad a 

una de las siguientes cantidades: 

a) 9.040 d) 0.02003 

b) 205. 8 e) 605.002 

c) 0.000581 f) 3. 1200 

2.2 Realizar el calculo indicado, redondeando el resultado 

al numero apropiado de cifras significativas: 

a) 2.19 + 4.2 + 1.489 d) 376 f 0.031 

b) 7.25 X 3.206 e) 57.34 - 0.0003 

c) 7.1 10 + 1 f) (34.12 + 78.2) ~ 1.9 

2.3 Expresar cada uno de los siguientes numeros en notacion 

cient!fica: 

a) 13 4. 2 d) 18 412.002 

b) o. 0056 e) 0.00000071 

c) 59 000 000 f) 0.085 2 

2.4 Escribir los siguientes numeros en forma decimal: 

a) 

b) 

c) 

-4 
8. 15 X 10 

7.918 X 101 

2.009 X 10 5 

d) 

e) 

f) 

3.817 E + 03 

1.314 E - 06 

9.17E+10 

-------------
2.5 Realizar los calculos indicados, expresando cada res­

puesta en forma decimal y en notacion cient!fica; y re 

dondeando el numero apropiado de cifras significativas: 

a) 

b) 

c) 

(3.14 x10-
7
)x(3.21x10 6) 

(2.91 X 10 1)- (6.32 X 10- 3) 

(0.89 X 105) + (2.31 X 101 7) 

d) 

e) 

f) 

(220.6) - (1.42 X 102) 

(798.1) X (3.19 X 10-2) 

(0.007) t (1.3 X 10- 3) 
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2. 6 Obtener la relaci6n entre' 

a) kil6metros y mil!metros d) d!as y picosegundos 

b) (decametros) 2 y (cent!metros) 2 e) ai\os y minutes 

c) Qanosegundoe y kilosegundos f) (micrometros) 3 y (megametros) 3 

2. 7 Obtener el valor de p = m x n en el Sistema SI, si' 

Valor de m Valor de n 

a) 

b) 

- 1 s 

2.8 Obtener el valor de: 

q -
m 
n 

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

2.9 Obtener el valor de fq del problema anterior. 

2.10 Un avi6n viaja una distancia de 912 km en un tiempo 

de 1. 3 horas. Calcular la rapidez promedio del avi6n 

en el Sistema SI. 

2.11 On n6cleo at6mico tiene un radio de 1.33 x 10-
14 m. 

Calcular el volumeD del nucleo, suponiando que es es 

ferico, en cm 3• 

2.12 51 el nucleo del problema anterior tiene una masa de 

6.42 x 10- 27 kg. Calcular su densidad en g/cm 3. 

2.13 On sistema Nova laser es capaz de producir un pulso 

luminoso de energ!a 3 x 10 4 J en un tiempo de 

1 + 10-
10 

s. Calcular el nivel de potencia de este 

laser en el Sistema sr. 

2.14 Verificar las siguientes ecuaciones usando el concep­

to de homogeneidad dimensional. 

a) F ma 

b) '1' - ....!... av2 
2 

c) E • mc 2 

d) p - Rr 2 

(fuerza • masa x aceleraci6n) 

(energ!a cinetica = 
1 
2 masa x rapidez) 

(energ1a en reposo ~ masa x rapidez de la luz2) 

(potencia • resiatencia x intensidad de corriente 

electrica2J 
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2.15 Oeterminar las dimensiones de los siguientes coefi­

cientes a partir de la ecuaci6n correspondiente. 

a) Constante universal de los gases R: 

pV = n R T (presion X volumen a numero de moles X R X 

temperatura absoluta) 

b) Coeficiente de arrastre c 0 : 

y2 
F = Co A6 

2 
( fuerza de arraste • c 0 X area X den-

sidad x 
2 

c) Coeficiente de transferencia de calor h: 

Q a hA (TJ - T2l (calor transferido 

diferencia de temperatura&) 

h X area X 

2.16 A menudo, en ingenier!a se encuentran parametros adi 

2. 1 7 

mensionales. Verificar que cada uno de los siguien-

tes es de ese tipo: 

a) Numero de Reynolds, Re: 

b) 

c) 

Re a p Vd 
~ 

densidad x velocidad x diametro 
viscosidad 

Numero de Prandtl, Pr: 

Pr a 
viscosidad x calor espec!fico 

conductividad termica 

Numero de Nusselt, Nu: 

Nu a !!.Q. 
K 

coeficiente de transferencia de calor x lonqitud 
conductividad tiraica 

Expresar cad a una de las siguientes cantidades en uni 

dades SI fundamentales: 

a) 20.000 w e) 2.5 )Jf 

b) 35 g;cm 3 f) 120 km/h 

c) 99 Joules g) 90 liZ 

d) 213 kPa h) 72 K ' m 



2.18 Escribir cada una de las siguientes cantidades en un! 

dades SI: 

a) Velocidad de la luz d) Pun to de congelacion 
del agua 

b) Velocidad !!mite en 
el periferico e) su propio peso 

c) Presion atmosferica f) Su propia mas a 

2.19 Convertir las siguientes cantidades en unidades SI: 

a) 18 in i) 97 poundals 

b) 11 yd j) 3 1 psi 

c) 31 acres k) 1 300 BTU 

d) 200 HP 1) 39 lbm 

e) 4 gal m) 39 lbf 5 

f) 90 cal n) 9 8. 6° F 

g) 200 A o) 15 onzas 

h) 12 slugs p) 14 psi 

2.20 Se conduce un auto a 65 mill as por hora cuando, re-

pentinamente, se ve una seflal que indica que la rap.!:_ 

dez Hmite es de 100 km/h. ~Se deb era disminuir la 

rapidez? ~Cuanto en millas? 

2. 21 Determinar el peso en unidades SI de los siguientes 

objetos (se supone que la aceleracion de la gravedad 

es g ~ 9.81 m;s2): 

a) De un automovil de 1 000 kg 

b) De un carnien de 2.2 ton 

c) De una cuchara de 0. 25 lbm 

2.22. La aceleracion de gravedad var.la ligeramente de un lugar 

a otro. Si en el ecuador es g = 9.81 m;s 2 yen 

Groenlandia es g = 9.83 m;s 2 ; calcular la diferencia 

de peso de un objeto de 100 kg llevado de un lugar a 

otre. 

2.23 Un astronauts pesa 900 N en la Tierra. Determinar su 

peso en la Luna cuya aceleracion de la gravedad es 

g c 1.6 m;s2. 
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2.24 Demostrar, a partir del Teorema rr, la ecuacion 

v E ~ que da la velocidad de ca!da libre en fun­

cion de la altura de ca!da. 

1 
velocidad de ca!da • (2 x qravedad x altura de ca!da)2 

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

2. 26 

cion de estado de los gases pV ~ n R T 

presion x volumen = N" de moles x constante universal x 

temperatura abs 

Traducir la expresi6n del Principia de Gravitaci6n 

Universal: 

F en el SI 

donde: 

F fuerza de atracci6n, rnedida en N 

masas, medidas en kg 

d distancia, entre rnasas, medida en m 

a otra en que la fue~za se mida en poundals, las ma­

sas en lbm y la distancia entre ellas en ft. (Siste­

ma Ingles Absol'-lto). 

2.27 Traducir la Ecuaci6n de Boltzmann, que establece: 

"la energ1a cin€tica promedio de cada una de las pa!:_ 

t!culas que constituyen un gas es directamente pro­

porcional a su temperatura absoluta", expresada par 

la formula: 

2.071 X 10- 23 

donde Ecin se mide en joules y TK en K (Sistema SI), 

a otra en que la energla cinetica se mida en BTU y 

la temperatura absoluta en grados Rankine. (Sistema 

Ingles Absolute). 



2.28 Traducir la formula que perrnite calcular la f~erza 

de frotarniento viscoso del aceite de ricino con res 

pecto al vidrio: 

donde: 

12 sv 
e [dinas] en el CGS 

S: es el area rnedida en crn2 ; 

V: la velocidad de escurrirniento en crn;s 

e: la distancia entre laminas del aceite 

rnedida en ern. (Sistema CGS) 

con respecto al vidrio; en otra en que la fuirza se 

rnida en poundals; el area en ft 2 ; la velocidad de 

escurrirniento en ft/s; y la distancia de la lamina 

en ft. (Sistema Ingles Absolute). 

El coeficiente n (que para el aceite de ricino vale 

12 a 20"C) se llama coeficiente de viscosidad abso-

luta del fluido. 

77 



78 

2.11 SOLUCION DE PROBLEMAS PROPUESTOS 

2 0 1 
a) 3 ci fras d) 4 cifras 

b) 4 cifras e) 6 cifras 

c) 3 cifras f) 3 ci f .~.·as 

2o2 
al 7 0 9 d) 12 100 

b) 2 3 0 2 e) 57o34 

c) 8o0 f) 59 0 1 

2 0 3 
a) 1o 34 X 10 2 = 1. 342 E + 02 d) 1. 8412 X 10 4 = 1.8412 E + 04 

b) 5o6 X 
-3 

10 = 5o6 E + 03 e) 7 0 1 X 10- 7 =7o1 E + 07 

c) 5o9 X 10 7 = 5o9 E + 07 f) 8o52 X 1 o- 2 = 8o 52 E + 02 

2 0 4 
-4 

a) OoOOO 814 = 8 X 10 d) 3 81 7 = 3 0 81 7 X 10 3 

b) 79 0 18 7 0 91 8 X 10 I e) Oo000001314 = 1. 314 X 10-
6 

c) 200,900 = 2o009 X 1 o5 f) 91 '700 ,000,000 = 9 0 1 7 X 10 I 0 

2 0 5 
a) 1 0 01 = 1. 01 E + 00 d) 7o86 X 10 I = 7 o 86 E + 01 

b) 2 0 9 x10 1 =2o9 E + 01 e) 2 0 55 X 10 I = 2 0 55 E + 01 

c) 3o9 X 10- 3 = 3 0 9 E - 03 f) 50 4 = 50 4 E + 00 

2 0 6 
a) krn 10 6 rnrn d) d!a - 8o64 X 1 ol6 ps 

b) da 10 6 ern e) afio 5o26 X 10 5 min 

c) ns 1o- 12 ks f) ~rn3 10- 3 6 Mrn 3 

2 0 7 
a) p 2o484 X 10 I 7 rn6 s2 

b) p 4 0 1 3 X 10-3 Srn-4 s2 

2 0 8 

a) 3 0 41 10- 8 -2 q X rn 

b) q 1 0 19 X 1 o- 42 rn I 0 



2.9 a) ;q- = 1. 85 X 10-4 m-1 82 

{q: 1. 09 X 10-21 ms 

2. 10 

v 194. 87 m;s 

2. 1 1 

v 9.85 X 10- 3 6 cm 3 

2. 12 

6. 52 X 1011 gr;cm 3 

2. 1 3 

p 3 X 101 4 w 300 TW 

2. 14 

a) ILMT-21 = ILMT- 2 1 c) I L 2 MT- 2 I I L 2 MT- 2 I 

b) I L2MT-21 = I L2 MT- 2 I d) I L2 MT- 3 1 I L2 MT- 3 1 

2. 1 5 

a) I R I = I L 2 MT- 1 n- 1 T em- 1 I 

b) co es adimensional 

2. 16 

a) Re es adimensional c) NO es adimensional 

b) Pr es adimensional 

2. 17 

a) 20 000 w = 20 000 kg·m2.s -4 e) 2. 5 ~f = 2. 5 10-2 1 X 

b) 35 gr;cm3 = 35 000 kg;m 3 f) 120 km;h = 33. 33 m· s- 1 

c) 99 J = 00 kg.m 2 .s -2 
g) 90 = 180 If s 

-1 
cps 

d) 2 1 3 kPa = 213 x 103kg·m-~s- 1 h) 72 km = 72 X 10 3 m 

2. 18 

a) 300 00 0 km;s = 3 X 10 8m s- 1 d) 0°C = 273. 19°K 

b) 80 kmjh 22.2 m·s-· 1 e) 68 kgf 667.08 kg• m• s 
-2 

= = 

c) 1atm = 1. 01 3 X 10 N• m- 2 f) m = 68 kg 
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2. 19 

2.20 

2. 21 

2. 2 2 

2. 2 3 

2. 2 4 

2. 2 5 

2.26 

2. 2 7 

2. 2 8 

al 18 in 0.4572 m il 97 poundal ~ i 3. 411 N 

b) 11 yd 10.0584 m j l 31 psi~2.17 X 10 4 kg;m2 

c) 31 acres ~ 125 4522.66 m2 k) 1 3 000 BTU~ 13 676 kJ 

dl 200 HP 149 kW 1) 39 lbm 17.69 kg 

e) 
4 

gal ~ 0.0036344 m3 5 ml 39 lbf 173.4798 N 

f) 90 cal 376.812 J n) 98.6°F 310. 19"K 

g) 2 800 A 2. 8 X 10 
-7 

m o) 15 onzas ~ 0.42525 kg 

h) 12 slug ~ 1 75. 12 8 kg p) 14 psf ~ 141. 12 X 10 4 kg;m 

Debe disminuirse en 2.86 millas/hora 

a) 9 810 N c) 1.1129 N 

b) 21582 N 

6W ~'~Groenlandia - ~'~Ecuador 2 N 

146.79 N 

Debe demostrarse 

Debe demostrarse 

F Fen poundals, m1 y m2 en lbm, den ft 

Ecin en BTU, TR en grades Rankine 

0.08067 SV 
e fricino en poundals, Sen ft2, v en ft;s 

e en ft: 
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