I ACERCAMIENTO A LA METROLOGIA

(Usted se ha preguntado alguna vez por qué es necesario medir?
La figura 1 muestra algunas de las respuestas a esa pregunta. Para
comprender las respuestas, es necesario conocer el significado de
los términos magnitud y medicidn, entre otros, relacionados con los
conceptos percepcion, nimero, conteo y cantidad.

LPor qué el hombre necesita medir? 8

Fig. 1
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En la prehistoria, las tribus primitivas apenas si sabian distinguir entre
uno y muchos. Las primeras percepciones de medicién las efectuaron
con las nociones de (1): cerca-lejos, rapido-lento, liviano-pesado,
claro-oscuro, duro-suave, frio-caliente, silencio-ruido.

Tal vez la primera necesidad de medir que tuvo el hombre fue
el tiempo, para planificar los encuentros entre tribus, programar la
realizacién de labores agricolas, entre otras actividades, y para eso
establecid un calendario en el que la unidad bésica de tiempo adop-
tada fue el dfa.

Las unidades de tiempo a lo largo de la historia han permanecido
con escasa variacion: el dia, el mes lunar, el afio solar, la hora, el mi-
nuto y el segundo, todos se desarrollaron a partir de ciclos naturales,
empleados primero para coordinar encuentros, la siembra y la reco-
gida de cosechas, los ciclos reproductivos de los animales, etcétera.

Se cita como indudable el hecho de que el hombre aprendi6 a contar
y a conocer los eventos estelares antes que escribir, pues asi lo indican
claramente su conocimiento sobre las posiciones de los astros, del inicio
de las estaciones y sus calendarios lunares. De manera paralela surgio
la necesidad de determinar la masa y el volumen, de medir longitudes
en la construccidn, la agricultura, la compraventa de telas, la distancia
entre latitudes y entre meridianos para la navegacién maritima, etcétera.
Aun ast, las distancias largas se median en unidades de tiempo: dias de
viaje a pie o a caballo.

El nacimiento de la agricultura y la ganaderia también hicieron
necesarios esos conocimientos para saber cuando se debia sembrar,
realizar el recuento de las cosechas o aparear el ganado. De la misma
manera lo hacian con la navegacion, en la que era indispensable co-
nocer cudndo y dénde se producian las mareas y corrientes marinas
que podian imposibilitar o facilitar la navegacién de las pequeias
embarcaciones de las cuales disponian, asi, como se sefial6 antes,
su atenta observacién y conocimiento de las fases lunares, del curso
solar y de los demas astros visibles.

El hombre utilizé también el lenguaje corporal (dedos, mano,
codo, pie...), y con la ayuda de ramas, piedras, etcétera, consiguié con-
tar nimeros cada vez mayores. De esta forma empez6 a contar usando
los dedos, guijarros, marcas en bastones, nudos en una cuerda, entre
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otras formas, para pasar de un nimero al siguiente. A medida que la
cantidad crecia se hacia necesario un sistema de representacion mas
préctico que facilitara el cdlculo, palabra derivada del latin calculus,
y que significa piedrecita.

Cuando se hable de la necesidad de contar se debe citar, sin falta, lo
que se podria considerar como la primera calculadora, el Abaco, cuya
historia (alrededor de los afios 1300 a.C. a 3500 a.C.) se remonta a
la época en que el hombre se hizo agricultor e incursiond en el co-
mercio, y por lo tanto necesitd contar, lo cual acelerd su necesidad
de medir y pesar.

En la figura 2 se describe la definicion de algunos patrones primi-
tivos para medir (2).

El sistema de numeracion que se utiliza desde hace 5 000 afios fue
desarrollado por los egipcios y es de base diez. Su origen es hindd y
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Fig. 2 Patrones primitivos para medir.
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parece surgir bajo la consideracién de que una mano contiene cinco
dedos y dos manos diez. Las cifras ardbigas, como se les conoce a
estas tultimas, fueron introducidas en Espafia durante la ocupacién
drabe y se expandieron a todo el mundo. Desde entonces, la mayoria
de las civilizaciones han contado en unidades, decenas, centenas,
millares, etcétera.

Como curiosidad en este tema relacionado con los nimeros, ;ha
pensado alguna vez por qué el 1 significa “uno” y el 2 significa “dos”, y
asi sucesivamente? Al respecto existe una logica sencilla detras de estos
ndmeros, que se relaciona con los dngulos (3). Solo basta escribir los
nimeros en su forma primitiva y se ve, como cosa interesante, que
cada nimero corresponde a la cantidad de angulos que lo forman,
excepto el 0 que significa “cero” y que no tiene angulos. La figura 3
muestra la representacion primitiva de los nimeros.

Desde épocas tempranas, se presentan evidencias de mediciones.
Por ejemplo, en el Antiguo Testamento(4) aparecen citas como:

- e

= [=]
=) [=]
== =]
= (=7 L=

Fig. 3 Representacién primitiva de los nimeros.
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No hagdis agravio en juicio, en medida de tierra, ni en peso, ni en
otra medida. Balanzas justas, pesas justas, epha justo, e hin justo
tendréis...

LeviTtico, 19, 35-36

Hazte un arca de madera de Gopher: hards aposentos en el arca, y
la embetunaras con brea por dentro y por fuera.

Y de esta manera la haras: de trescientos codos la longitud del
arca, de cincuenta codos su anchura, y de treinta codos su altura.
Una ventana hards al arca, y la acabards a un codo de elevacidn,
por la parte de arriba: y pondrés la puerta del arca a su lado; y le
haras piso bajo, segundo y tercero.

GENESIS, 6,14-16

No es dificil imaginar los miltiples conflictos que, seguro, surgie-
ron en la etapa primitiva, a la hora de efectuar los intercambios, por
las diferencias que existian entre las personas de las tribus. Como se
sefiald, los patrones y otras medidas utilizadas como referencia eran
desiguales, lo que suscité guerras en mas de una ocasién al asumirse
como hechos delictivos las diferencias durante el intercambio de
mercancias. Y es que las antiguas unidades se fijaban arbitrariamente
Por ejemplo, la tradicién indica que:

1. Lapulgada (2,54 cm) corresponderia a la medida tomada desde
la ufia hasta la base del pulgar del rey David L.

2. El pie (30,48 cm) seria la medida del largo del pie de Carlomag-

no.

3. La yarda (91,44 cm) seria la medida desde el hombro hasta la

punta de los dedos del rey Enrique I, de Inglaterra.

4. Lamilla provendria de los Mille passum o los mil pasos que podia
dar un soldado romano (un paso correspondia a 1,61 m, por lo
que la milla es 1,61 km).

. La legua era el radio de la maxima visién en un terreno plano.

. El acre, la superficie arable en una mafiana, etcétera.

AN
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Estas unidades de medida definidas arbitrariamente, tenian como
problema que no se podian reproducir en cualquier momento, por
lo que se indujo a definirlas, lo cual a veces se hacia en forma muy
imprecisa, como lo indican los ejemplos, recopilados por Edgardo
Martin, especialista argentino:

La pulgada es la longitud de tres granos de cebada tomados desde
la mitad de la espiga (Estatuto inglés, 1305); o para determinar
la longitud de una vara en forma recta y legal y de acuerdo a los
usos cientificos, debe reunirse a la salida de la Iglesia en dia do-
mingo, una vez terminado el oficio religioso, a 16 hombres de la
concurrencia, altos y bajos y alinearlos con sus respectivos pies
izquierdos unos a continuacién de otros; la longitud obtenida es la
recta y legal vara para medir la tierra, y su décima parte, larecta y
legal longitud del pie (definicién de Kobel, 1514).

Esta claro que con estas definiciones seguia siendo dificil ponerse de
acuerdo con respecto al contenido real de magnitud en las unidades de
medida, y es que para que una unidad de medida sea adecuada debe
cumplir las condiciones siguientes:

1. Ser reproducible por cualquiera y no manipulable por el poder.

2. Ser universal y contrastable, de manera que pueda ser utilizada
por todos los paises y sea accesible para el que quiera calibrar
con esta otros patrones de medida.

3. Serinalterable por las condiciones atmosféricas, el uso, etcétera.

Las unidades de medida continuaron desarrollandose en correspon-
dencia con las necesidades de la sociedad, la ciencia y la tecnologia,
hasta la actualidad, con el establecimiento de un sistema de unidades
unico, capaz de superar las dificultades existentes, de uso internacional,
coherente y que abarca todos los campos del saber. Este es el Sistema
Internacional de Unidades (SI, siglas en francés: Le Systeme Inter-
national d’Unités) que serd abordado en otro tema.

Definicion de Metrologia
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La palabra Metrologia proviene del griego petpov (medida) y Aoyog
(tratado), y se define como “ciencia de las mediciones y sus aplica-
ciones (5,6,7)”. La Metrologia incluye todos los aspectos tedricos y
practicos de las mediciones, cualesquiera que sean su incertidumbre
de medicién y su campo de aplicacion.

Se ha visto que el desarrollo de las distintas formaciones econémico-
sociales por las que ha transitado la humanidad han estado ligadas
a las mediciones. Probablemente la Metrologia sea la ciencia mas
antigua con la que el hombre se ha relacionado. El conocimiento
sobre su aplicacién es una necesidad fundamental en la practica de
todas las profesiones basadas en las ciencias técnicas y naturales, ya
que la medicién permite conocer de forma cuantitativa las propiedades
fisicas y quimicas de los objetos, y fendémenos naturales. El progreso
en la ciencia siempre ha estado intimamente ligado a los avances en la
capacidad de medicion.

Es casi imposible describir una actividad en la que esté vinculado
el hombre o la naturaleza sin referirse a la Metrologia: est4 presente
en practicamente todas las actividades de la vida, tiene cada dia una
incidencia determinante sobre las acciones cientificas, industriales, co-
merciales y juridicas en todos los paises. Desempefia un papel prepon-
derante en el desarrollo de la sociedad y asimismo debe responder a
las exigencias crecientes de la salud y el monitoreo medioambiental.

En la medida que crece el desarrollo industrial de una nacién, mas
alta debe ser su capacidad de medicién. En los paises industrializados,
el Estado y las empresas privadas reconocen la necesidad de tener, a
escala nacional, una infraestructura coherente en la cual se organicen
todos los aspectos de la Metrologia. En este sentido, estos paises tienen
un gasto anual que sobrepasa 1 % del Producto Interno Bruto (PIB),
pero esta inversion aporta beneficios econdmicos que oscilan entre
2 %y 7 % del PIB. Los gobiernos han tomado conciencia de que las
capacidades de medici6n indican el nivel de desarrollo econémico,
politico, tecnoldgico y social alcanzado por el pafs.

Medicion
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Medir es relacionar una magnitud con otra u otras que se consideran
patrones universalmente aceptados, estableciendo una comparacién
de igualdad, orden y nimero, por lo que es util definir dos términos
vinculados con esta operacion:

Magnitud (5): Atributo de un fenémeno, cuerpo o sustancia, que
puede ser identificado cualitativamente y determinado cuantitati-
vamente.

Medicion (5): Es el conjunto de operaciones destinadas a determinar
el valor de una magnitud.

Dicho de esta forma aparentan ser definiciones complejas, sin
embargo, para fines précticos se puede decir que, para medir una can-
tidad de magnitud hay que compararla con otra de la misma especie
elegida como unidad de medida, y el resultado de la medicion es el
nimero de veces que la cantidad contiene a esa unidad de medida.
Esto, se puede expresar de la manera siguiente:

Magnitud = valor de la magnitud x unidad de medida, por ejem-
plo:m=4kg

donde:

— Magnitud se refiere a la magnitud fisica masa, cuyo simbolo es
“m”.

— FEl valor de esa magnitud, o sea el nimero que la cuantifica es
“4”.

— La unidad de medida es el kilogramo, cuyo simbolo es “kg”.

Esto significa que en la cantidad resultante de esa magnitud, “4 kg”,
estd contenida 4 veces la cantidad 1 kg, que es la correspondiente a
la unidad de medida utilizada.

Importancia de la medicion

A lo largo de la historia de la humanidad han existido individuos
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que han valorado, en justa medida, la importancia de una medi-
cién. Las figuras 4 y 5 muestran las imagenes de dos eminentes
cientificos, William Thomson (Lord Kelvin) y Dmitri Ivdnovich
Mendeleiev, respectivamente. Lord Kelvin, eminente cientifico in-
glés expresd: “Mientras usted no pueda expresar en nimeros lo que
habla, no sabe nada al respecto; pero cuando usted puede expresar
en nimeros sus pensamientos, ha entrado en una nueva etapa del
conocimiento cientifico”. Esta expresion se encuentra también escrita
de la forma siguiente (8):

Cuando usted puede medir de lo que usted habla y lo expresa en
nimeros, usted sabe algo acerca de eso; pero cuando usted no
puede medir, cuando usted no lo puede expresar en nimeros, su
conocimiento es de una clase escasa y poco satisfactoria; puede
ser el comienzo del conocimiento, pero usted apenas ha podido,
en sus pensamientos, avanzar en las etapas de la ciencia.

Mendeleiev, eminente cientifico ruso, expresé sobre la Metrologia:
“La ciencia comienza donde empiezan las mediciones”. Expresion que se
encuentra también escrita como: “La ciencia comienza donde empieza la
medicién, no siendo posible la ciencia exacta en ausencia de mediciones”.

Por ltimo, ¢ por qué se dice que las mediciones son importantes?
Porque desempeian un papel relevante en las actividades técnicas,
productivas, cientificas y de servicios en la economia, garantizan que
se obtengan, como resultado de esos procesos, productos finales con
calidad competitiva (9).

En el mundo globalizado de hoy, que alcanza también a la Metro-
logia, las barreras al comercio, impuestas por los paises desarrollados,
han evolucionado, con afectacion para los paises del Tercer Mundo.
Actualmente se establecen, en gran medida, sobre la base de requisitos
técnicos y consistentes sistemas de gestion de la calidad y de las me-
diciones, con un alto costo, que de manera obligada debe ser atendido
si se quiere alcanzar competitividad internacional. En este caso, para
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Fig. 4 William Thomson (Lord Kelvin).

Fig.5 Dmitri Ivdnovich Mendeleiev.
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tales paises, el impacto de la Metrologia toma dimensiones relevantes
porque es determinante para apoyar las tareas de perfeccionamiento de
la economia, para elevar su gestion, prestigio internacional y calidad
de vida de la poblacién.

Las mediciones son importantes para garantizar la optimizacion
y calidad de los procesos tecnologicos.

En Cuba se desarrolla una Revolucién Energética que incluye la
incorporacion de una cantidad importante de equipos electrégenos.
Para el analisis de la eficiencia de esos equipos hay que considerar, de
manera obligada, el control del combustible durante el funcionamiento
de estos, y para eso se tiene que hacer efectiva la determinacién de la
capacidad del recipiente de almacenamiento que tiene incorporado,
para poder conocer de manera confiable cada metro ctibico de com-
bustible consumido. A esta operacion, que constituye una calibracién,
se le conoce también como aforo (Fig. 6.)

Es interesante citar, ademas, lo relacionado con la adquisicién de
equipos automatizados para la red de distribucién de combustible. Esta
nueva proyeccion establece un reto para la Metrologia, ya que es nece-
sario identificar el nivel de exactitud y el procedimiento de medicién a
utilizar en este caso, teniendo en cuenta las caracteristicas metrolégicas
de estos equipos, si se quiere garantizar un servicio de calidad. En este
caso, no son validos los criterios utilizados hasta el momento para los
equipos distribuidores manuales.

Las mediciones son las principales fuentes de informacion sobre
la eficiencia de los procesos tecnolégicos.

Las mediciones deben ser atendidas para garantizar la calidad de
los procesos (Fig. 7). Por ejemplo, en el preenvase de productos el
proceso sera de calidad, cuando el llenado del producto en el envase
no da lugar a la presencia de holguras no funcionales, es decir, que el
preenvasado tenga un espacio vacio porque se ha llenado a menos de
su capacidad. En este caso, el consumidor no esta protegido porque
no siempre puede ver totalmente el producto en el preenvasado y, por
lo tanto, puede ser engafiado.

Las mediciones constituyen la base sobre la cual se fundamentan
todas las transacciones comerciales.
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Fig. 6 Calibracion de un patrén de volumen, por el método volumétrico.

Es importante, durante la comercializacion, atender aquellos aspec-
tos que pueden contribuir a crear una barrera técnica al comercio o
afectar al consumidor; entre estos aspectos se puede sefialar el sistema
de unidades de medida que se utilizara para expresar el resultado de
la medicion. Véase un ejemplo de la cotidianidad:

En el comercio minorista se utilizan balanzas técnicas para la comer-
cializacion de diversos productos (Fig.8). La balanza es un instrumento
de pesar que corresponde a la magnitud fisica masa, ya citada. Se sefialé
también que la unidad de medida del SI, en este caso, es el kilogramo,
con simbolo “kg”. Un kilogramo en el SI contiene 1 000 g.

Por razones histéricas, en Cuba coexisten la libra espafiola y la libra
angloamericana que, como se puede ver en el ejemplo, tienen valores
diferentes. Si para expresar el resultado de la medicién se utiliza alguno
de los otros sistemas diferentes del SI, al efectuar la conversion al S,
se tiene lo siguiente:

1kg=1000g
Aplicando el redondeo de nimeros:
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Fig. 7 Proceso tecnoldgico en la industria farmacéutica.

11b (esp.) =0,460kg=460g
11b (UK, US)=0,453kg=453 ¢

Entonces se puede decir que:
1kg=2,1741b (esp) = 2,207 1b (UK, US)

donde:

Ib (esp.) = libra espafiola.
Ib (UK, US) = libra del sistema angloamericano.

En la préctica, aunque usted quiera utilizar la libra espafiola, la mayoria
de las balanzas de los establecimientos comerciales en Cuba son origina-
rios de los Estados Unidos de Norteamérica, por lo que estan graduadas en
libras angloamericanas. De manera que la forma més racional de recibir
el peso justo es utilizando la unidad de medida del SI, el kilogramo, que
siempre tendra 1 000 g.

Las mediciones desemperian un papel decisivo en la salud y en la
proteccion del medio ambiente.

El cumplimiento de los requisitos para una medicién confiable es
importante para mantener la adecuada calidad de vida de las personas
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y la proteccién del medio ambiente, entre otros.

A continuacioén se presentan otros ejemplos de la importancia de las
mediciones. En la calidad de un servicio hotelero debe estar incluida
la ejecucién de mediciones de la temperatura y humedad relativa del
aire en sus diferentes dreas: vestibulo, habitaciones, bares y otros;
para garantizar que estas se encuentren en los niveles establecidos
internacionalmente y satisfagan las expectativas de los huéspedes.

En los servicios de salud, para garantizar su calidad, debe estar

Fig. 8 Balanza técnica de un solo plato.

incluida la garantia de que tanto los equipos mas modernos y es-
pecializados, como los mas convencionales que se utilizan en ese
sector, por ejemplo los electrocardidgrafos y los esfigmomandmetros
funcionen de manera confiable (Fig. 9), ya que una gran cantidad de
pardmetros utilizados como apoyo en la caracterizacién de los cuadros
clinicos estdn dados por magnitudes controlables con la ayuda de los
instrumentos de medicion.

Las mediciones coadyuvan a la obtencion de las evidencias cienti-
ficas vdlidas para la credibilidad de los resultados de la investigacion
cientifica.

En el campo de las investigaciones para el disefio, produccién y
uso de nuevos materiales (Fig. 10), por ejemplo en el marco de la
Nanometria, en la produccién de nanoparticulas y nanoestructuras
en correspondencia con los principios de la calidad que imponen los
procesos integrales para la obtencién y produccién de estos hasta su
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destino final, el consumidor, son necesarias mediciones e instrumentos
o sistemas de medicion, trazables. No se trata de un mero cambio de
escala de los prefijos micro a nano, es el enfrentamiento a tecnolo-
gias completamente nuevas que requieren un cambio dréstico de los
métodos de medicién y de ensayo, lo cual es un reto importante para
la Metrologia.

En el plano internacional crece el reconocimiento de la Metrolo-
gia, y los sistemas de medicidn y de ensayo como un catalizador del
desarrollo econémico y social, asi como el reconocimiento mutuo de
aquellas actividades que involucren mediciones como contribucién a
la eliminacién de barreras técnicas al comercio. A todas estas eviden-
cias de la importancia de la Metrologia se suman otras que hablan de
la credibilidad, y del desarrollo cientifico y tecnoldgico de los paises.

Calidad de la medicion

Fig. 9 Mediciones en los servicios de salud.

Muchas personas, ante el resultado de una medicién, en cualquiera
de las actividades cotidianas, se han hecho la pregunta ;ese equipo
medira bien, serd confiable el resultado? (Fig. 11). Esa pregunta en-
cierra un contenido de importante componente conceptual, porque
la obtencién de un resultado de medicién confiable, solo es posible
si se atienden los elementos que constituyen las bases técnicas que
establecen la confianza en esa medicidn, algunos de los cuales son

objetos de estudio de la Metrologia.
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Antes de abordar este tema, es necesario preguntar lo siguiente:
(harealizado alguna vez una serie de mediciones?, ;se ha percatado
de que no siempre se obtiene el mismo valor?, ;ha meditado sobre
las razones que existen para que ocurra eso?

La respuesta a estas preguntas tiene como origen la existencia
de la variabilidad metrolégica, relacionada con efectos aleatorios que
se manifiestan en el propio acto de la medicién. En sentido general, un

Fig. 10 Mediciones en el campo de las investigaciones.

proceso de medicidn puede describirse con la ecuacion:
X=u+e
donde:

x: es el resultado de la medicion.

u: es el valor verdadero de la magnitud en estudio.

e: es el error (de medicidn), el cual se define como el resultado de
la mediciéon menos el valor verdadero del mensurando, y puede
tener valor negativo o positivo.

En este proceso, la presencia de la variabilidad metrolégica es lo que
determina que, cuando se efectie una serie de mediciones, los valores
resultantes varien alrededor de un intervalo. No se obtiene siempre el
mismo valor, porque no es posible reproducir en cada momento, las
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mismas condiciones para la medicién.

La figura 12 presenta las bases técnicas para garantizar la calidad
de la medicién. Cada uno de estos elementos desempefia un papel
fundamental para la materializacién del objetivo central, que es la
garantia de la calidad de la medicién, por lo que se tratard, de forma
resumida, su esencia.

- cEse equipo medird bien?

e

-

Fig. 11

Trazabilidad de las mediciones al Sistema Internacional
de Unidades. Calibracion-verificacion

La trazabilidad de los resultados de la medicién al SI es uno de los
elementos sustantivos de la confianza en el uso de un instrumento de
medicidn. Existe una anécdota interesante (10), segun la cual el origen
de la palabra Trazabilidad, utilizada en Metrologia, es el resultado de
una transculturizacién de los Estados Unidos de Norteamérica a todo el
mundo, paradéjicamente a causa de una “humillacién” recibida. Todos
recordardn que, en octubre de 1957, la antigua Unién de Republicas
Socialistas Soviéticas (URSS) colocé en el espacio el primer satélite
artificial de la Tierra (Fig. 13). Esto constituy6 para los Estados Unidos
de Norteamérica, el llamado “shock Sputnik™. La hazafia soviética origind
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que ellos crearan un plan estratégico para lograr la supremacia espacial,
el plan incluia el aseguramiento de la confiabilidad de las mediciones,
asi a todos los instrumentos de medicién que participarian se les exigié
que fueran “trazables” al entonces Burd Nacional de Patrones (NBS,
siglas en ingles: National Bureau of Standards), hoy Instituto Nacional
de Patrones y Tecnologia (NIST, siglas en inglés: National Institute
of Standard and Technology).

El término trazabilidad que aparece en el Vocabulario Internacio-
nal de Términos Generales y Bésicos de Metrologia [VIM, siglas en
inglés: International Vocabulary of Metrology (5)] se define como:

Propiedad del resultado de una medicién o el valor de un patrén,
por la cual puede ser relacionado con los patrones de referencia,
usualmente patrones nacionales o internacionales, a través de una
cadena ininterrumpida de comparaciones, teniendo establecidas las

Fig. 12 Bases técnicas para garantizar la calidad de la medicién.
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incertidumbres.!

Para fines practicos, esto significa que el instrumento que vaya
a ser utilizado para efectuar una medicién se debe haber comparado,
previamente con instrumentos patrones para la transmisién o disemi-
nacién de la unidad de medida del SI correspondiente a la magnitud
que se esté considerando; de manera tal, que se conozca el estado de
su calibracién-verificacién, o sea, si este garantiza la obtencién de
mediciones exactas.

Para considerar que este proceso se ejecutd con la calidad nece-
saria, se trata, en la practica, de que la incertidumbre no sobrepase
la tercera parte del error maximo permisible para el instrumento de
medicion que se calibra.

En el documento antes citado se define calibracién como “El con-
junto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificas, la
relacién entre los valores indicados por un instrumento de medicién y
los correspondientes valores de una magnitud referidos por un patrén”.
Y verificacién, como el “Procedimiento que incluye el examen y la
marcacién o la emisién de un Certificado de Verificacién que cerciora
y confirma que el instrumento cumple los requisitos obligatorios”.

Sin embargo, aunque no se ha adoptado ain como norma cubana,

¥
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Fig. 13 Cohete del Programa interespacial.
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ya estd vigente el documento ISO/ IEC Guia 99:2007. International
Vocabulary of Metrology - Basic and General Concepts and Associated
Terms [VIM (6)], que en su primera edicién en espatfiol, del afio 2008(7),
redefine los términos calibracion y verificacion e introduce la jerar-
quia de la calibracién y la trazabilidad metroldgica. A continuacién
se transcriben las nuevas definiciones de los términos calibracion,
verificacién y trazabilidad metrolégica (6, 7):

Calibracion: Conjunto de operaciones que, en primer lugar, esta-
blecen, bajo condiciones especificas, la relacidn entre los valores
indicados por un instrumento de medicién, con determinadas
incertidumbres de medicién y los correspondientes valores de
una magnitud, referidos por un patrén, con su incertidumbre de
medicién asociada, y en segundo lugar, utilizan esta informacién
para establecer una relacién para obtener un resultado de medicién
a partir de una indicacion.

Trazabilidad metrolégica: Propiedad del resultado de una medicién
o el valor de un patrén por el cual se pueden relacionar, con una
incertidumbre establecida, los patrones de referencia, usualmente
patrones nacionales o internacionales, mediante una cadena ininte-
rrumpida y documentada de comparaciones, cada una de las cuales
contribuye a la incertidumbre de medicién.

Verificacion: Provision de evidencias objetivas de que un producto
determinado cumple los requisitos especificados. En este caso vale
una aclaracion: La definicién de verificacion que debe ser utilizada a
los efectos de la Metrologia Legal es la que estd contenida en el Voca-
bulario Internacional de Metrologia Legal (VIML). En la versién del
VIM de 1995 ambas definiciones concuerdan integramente.

En relacién con los términos calibracion y verificacion hay que
decir que, aunque su ejecucion técnica presenta una serie de aspectos
comunes, administrativamente existen elementos de diferenciacion
fundamental, que seran tratados mas adelante.

Métodos de medicion

' Su definicién y formas de evaluacion se tratan en el tema “Acercamiento a la

incertidumbre de la medicidn” de este libro.
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A la magnitud particular sometida a medicién se le denomina mensu-
rando o magnitud medida. Por ejemplo, la presidn de vapor saturado
de un sistema en equilibrio termodindmico con la fase liquida del agua,
o la longitud central de un bloque patrén a la temperatura de 20 °C.

Como método de medicion se define la secuencia ldgica de ope-
raciones, generalmente descritas, usadas en la ejecucién de las me-
diciones. Los métodos de medicién pueden ser calificados de varias
formas. Los mas conocidos son:

1. De medicién directa.
2. De medicidn indirecta.
3. Diferencial.

4. De sustitucion.

5. De cero.

Método de medicion directa

El instrumento de medicidn se pone en contacto con el fendmeno
que se mide, y se obtiene un valor en las mismas unidades del men-
surando. Por ejemplo:

a) Calibracién de un pie de rey empleando bloques patrones.
b) Determinacién del volumen de un cuerpo a partir del volumen
de liquido que desplaza.

Método de medicién indirecta

El valor del mensurando no se mide directamente, sino que se obtiene
a partir de célculos, en los que intervienen los resultados de medi-
ciones de otras magnitudes, con las cuales el mensurando tiene una
dependencia funcional. Por ejemplo:

a) Aforo de un tanque aéreo vertical, empleando el método geomé-
trico.
b) Medicion de presion en una balanza de pesos muertos.
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Método de sustitucion

Se utiliza un comparador, en el que se miden el mensurando y un
valor de referencia. Por ejemplo:

a) Calibracion de una pesa, empleando otra pesa de clase superior
y un comparador de masa.

Método diferencial

Se mide la diferencia entre un valor conocido (de referencia) y otro
desconocido. Este método es mds exacto y proporciona mejor reso-
lucién que el de medicién directa. Por ejemplo:

a) Calibracién de bloques patrones utilizando un comparador de
bloques.

Método de cero

Se utiliza un comparador detector de nulos para comprobar la igual-
dad (diferencia cero) entre el mensurando y el valor de referencia
(patrén). Por ejemplo:

a) Medicién de la masa de una muestra en una balanza de dos
platillos.
b) Calibracién de una resistencia utilizando un puente.

Es préctica internacional la utilizacién de métodos de medicién
normalizados y no normalizados, como los desarrollados y validados
por los laboratorios, para la realizacién de mediciones.

Un método de medicién normalizado, o sea, que se establezca
en una norma, presupone la aceptaciéon mutua de este por las partes
interesadas, de modo que se eliminen los desacuerdos que originan
litigios o reclamaciones. Este hecho contribuye a la eliminacién de
barreras técnicas y propicia el establecimiento de Acuerdos de Reco-
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nocimiento Mutuo sobre los resultados de mediciones.

Si por determinada situacién no se cuenta con un método nor-
malizado y se ha desarrollado una instruccién o un procedimiento
interno para la ejecucion de la medicién, entonces estos tienen que
ser validados por los métodos establecidos para eso, de manera que
se evidencie la competencia de estos para su utilizacion.

Confirmacion metroldgica

La Confirmacién Metrolégica se define (11) como el conjunto de
operaciones requeridas para asegurarse de que un equipo de medi-
cion tiene los requisitos correspondientes para su uso. Generalmente
incluye la calibracion y la verificacién, cualquier ajuste o reparacién
necesarios, y la subsiguiente recalibracién, la comparacién con los
requisitos metrolégicos del uso previsto del equipo, asi como el sellado
y el etiquetado requerido.

A partir de esta definicién se puede aseverar que la confianza en el
estado del instrumento de medicién u otro tipo de equipo, no esta solo
en el hecho de que este se declare apto para el uso o que entregue me-
diciones exactas, porque sus dispositivos o instrumentos de medicién
fueron verificados o calibrados, hay que ir més alld, hay que averiguar
si las caracteristicas del equipo de medicién se corresponden con el
uso que este va a tener, o sea, con su destino metrolégico o con los
requisitos del proceso en el que se inserta. A continuacidn se presenta
un ejemplo concreto, demostrativo de este hecho:

En el desarrollo de los procesos productivos y la garantia de la
calidad de las producciones, en su amplia gama de presentacion,
desde producciones biotecnolégicas y médico-farmacéuticas, hasta
las producciones de pan, desempefian un papel fundamental los
equipos calefactores de ensayo. En esta categoria se incluyen las
muflas, las estufas, las incubadoras, las camaras climaéticas, entre
otros.

Por lo general, estos equipos cuentan con un sensor de tempera-
tura acoplado a un panel de control y regulacién que garantiza su
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funcionamiento auténomo en periodos relativamente prolongados, el
cual debe estar calibrado-verificado (12). Sin embargo, se ha podido
comprobar que dentro del recinto, por varias razones, se establece un
perfil de temperatura que no siempre es constante, homogéneo y estable.
A esto hay que agregar que, con frecuencia, se produce un sobreuso
o una subutilizacién de estos equipos, que provocan el deterioro de
las caracteristicas funcionales, técnicas y metroldgicas de estos. Es-
tas situaciones son las razones por las que es necesario determinar,
con cierta regularidad, estas caracteristicas, si se quiere garantizar la
confiabilidad de los resultados que se obtengan en los procesos, en los
que intervengan estos equipos y la calidad del servicio que se preste
con ellos (12).

Un ejemplo de esto es la producciéon de pan. Durante el proceso
productivo no basta con decir que el sensor que mide la temperatura
del equipo estd calibrado, es necesario, ademds, que se determinen
caracteristicas como la fluctuacién de la temperatura en un punto y
de la temperatura promedio y la no homogeneidad de la temperatura
en el recinto, entre otras.

La no observancia de estas condiciones puede influir en la falta de
calidad del producto final y provocar que se entregue a la poblacién
un pan, que puede estar crudo o quemado.

Expresion de los resultados en unidades del Sistema
Internacional de Unidades (Sl)

Al inicio del capitulo se esbozaron elementos del origen y surgimiento
de las unidades de medida, primero rudimentarias, no uniformes,
en dependencia de las caracteristicas antropométricas de quienes
las originaron; después cada vez mds depuradas y consistentes, en
correspondencia con la exactitud que se pudiera alcanzar en estas y
de su uniformidad a partir de su reproduccion, utilizando fenémenos
naturales, independientes de la voluntad del hombre.

Cada pais, debe tener regulado el sistema de unidades legales que
debe utilizar, con el fin no solo de facilitar el comercio en el mundo,
sino también, en ciertos y determinados campos de aplicacién de
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interés, como los que pueden afectar la proteccién al consumidor.
El SI se ha adoptado como sistema de unidades en casi todas las
naciones del mundo, aunque algunos como Inglaterra y otros paises
de Europa no lo hayan adoptado atn. Cuba adopté el SI en 1982,
mediante el Decreto Ley No. 62 (13), en el que se establece su uso
obligatorio en todas las actividades de la economia nacional. Si existe
contravencion de lo dispuesto en este Decreto Ley, porque el instru-
mento que se utiliza no estd graduado en unidades del SI o porque
no se emplea la alternativa transitoria de tener disponible la tabla
de conversion de la unidad a ese sistema, entonces se contribuye al
caos metroldgico por la coexistencia de varios sistemas de unidades,
con la consiguiente afectacion para la calidad de la medicién, ya que
su resultado estara en dependencia de la unidad que se utilice. Este
aspecto fue visto con detalle en el ejemplo de la balanza, presentado
anteriormente. Mas adelante se ampliara el tema del SI.

Recursos humanos?®

El conocimiento de la Metrologia es un factor determinante en la
identificacién de los aspectos que, sin falta, deben ser atendidos
por aquellas personas vinculadas con el desarrollo de procesos de
investigacion, produccion y prestacion de servicios, donde se realicen
mediciones. Es un requisito indispensable para garantizar resultados
de calidad, confiables, comparables y seguros, en correspondencia
con las expectativas de las diferentes ramas de la economia y para la
satisfaccién de la poblacién en general.

Dentro de este contexto, el hombre, en el sentido mas amplio de
la palabra, es el centro de todas las acciones que se requieren para
alcanzar el adecuado desempeifio y la calidad de cualquiera de los
procesos antes citados, por lo que a su formacién se le debe dedicar
la maxima atencion.

Los profesionales se ocupan de trabajar para contribuir, de manera
consecuente, con la atencién de los factores que determinan la calidad
de un resultado y que ese resultado concuerde con otro.

En la comprensién de estas cuestiones desempefia un papel impor-
tante la valoracién integral del asunto, donde se consideran factores

objetivos y subjetivos. Los primeros, relacionados con la confiabilidad
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de las mediciones, para lo cual se tienen en cuenta los elementos que
determinan la calidad del resultado, presentados en la figura 12 y los
segundos, relacionados con el factor humano y la calidad.

Los factores subjetivos relacionan las acciones del personal y de
la direccidn, en cuanto a los errores atribuibles a cada uno, que pue-
den influir en la calidad de la medicién. Se puede hacer la pregunta
siguiente: ;Quién tiene mayor influencia en el resultado de una me-
dicién, el jefe, o el operario o analista?

Esta pregunta se puede responder de varias maneras, pero un en-
foque correcto de la respuesta pudiera ser el siguiente: Se considera
que el operario tiene, fundamentalmente, tres fuentes probables de
errores, estas son:

1. Por descuido.
2. Técnicos.
3. Intencionales.

Lo que quiere decir que el trabajador puede encontrarse en un estado
animico desfavorable, porque tiene problemas de diversa indole y eso
hace que descuide la atencién en la calidad de su trabajo. Puede ocurrir
que no atienda con el rigor requerido la secuencia técnica durante la
medicién, y que obvie etapas que conlleven a errores en el desempefio
0 que, de manera intencional, efectiie una medicién incorrecta. Esto
ultimo, por lo general, no es un comportamiento usual. Sin embargo,
la direccidn es responsable de un nimero mayor de aspectos que debe
controlar, y que si no se atienden adecuadamente, tienen una incidencia
significativa en el error que pueda ocurrir en la medicién. Entre estos
se pueden sefialar:

a) Mala organizacion del trabajo.
b) Instrucciones deficientes.
¢) Carencia de equipos de medicién y de control.

En estos momentos, en varias esferas de la sociedad, se encuentran opiniones
divididas acerca de la pertinencia de la utilizacién de los términos recursos hu-
manos 'y capital humano. No es interés de las autoras intervenir en esta discusion,
por lo que ambos términos se utilizan indistintamente, pero en la practica como
sinénimos, en dependencia de las normas que se usen como referencia.
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d) Tecnologia inadecuada.
e) Falta de informacion.
f) Seleccién inadecuada del personal para la ejecucidn del trabajo.

A partir de esta informacién se puede inferir que, en la calidad del
resultado, la repercusién negativa de los errores cometidos por el
directivo es superior que la de los errores cometidos por el operario.
Por supuesto, la repercusion varfa en dependencia de las caracteristicas
del tipo de actividad, la estructura creada para esta y las particulari-
dades de los individuos.

No obstante, en sentido general, la experiencia ha demostrado que
aun en las mejores condiciones, si el profesional no ha adquirido una
formacién integral que le permita incorporar el conocimiento metro-
l6gico en el desarrollo de su gestion, este no garantizara la calidad de
su trabajo, y los procesos no satisfardn los requisitos de los clientes
y usuarios, y traeran consigo pérdidas de recursos de todo tipo, que
en determinadas situaciones pueden ser irreversibles.

Enla actualidad, el desarrollo de la economia cubana y la necesidad
de sostenibilidad de su competitividad en el escenario internacional
determinan la necesidad de elevar el nivel cientifico-técnico de los
especialistas vinculados con la Metrologia, asi como de preparar
a las nuevas generaciones de especialistas en todos los niveles de
enseflanza.

El profesional que se desempeiia en este campo debe conocer
como medir bien cada magnitud fisica, los equipos de medicién que
debe seleccionar y utilizar para este propésito, identificar de manera
precisa el nivel de exactitud que requiere la medicién y la autenticidad
de los datos observados, ademds de poder evaluar adecuadamente la
calidad de la medicion, a partir de la evaluacién de la incertidumbre,
y expresar de manera correcta el resultado de esta.

Igual atencién se debe prestar al hecho de la escritura correcta de
las cantidades, los simbolos de las unidades de medida, los interva-
los o rangos de medicién, de manera que evidencien, en la medida
requerida, su formacion integral.

Incertidumbre de la medicion. Evaluacion
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Se dice que se conoce el valor de una magnitud dada, solo en la
medida que se conocen sus incertidumbres. Para la Metrologia, la
medicién de una magnitud con cierta incertidumbre no significa
que se haya cometido una equivocacién o que se haya realizado una
mala medicién. Con la indicacién de la incertidumbre de medicién
se expresan, en forma cualitativa, las limitaciones que el proceso de
medicion introduce en la determinacién de la magnitud medida.

El concepto de incertidumbre como atributo cuantificable es relativa-
mente nuevo en la historia de las mediciones, mientras que los términos
errory teoria de los errores, desde hace tiempo forman parte de la
préactica metrolégica. En general, las mediciones tienen imperfeccio-
nes que provocan errores en los resultados de las mediciones. El VIM
define error (de 1a medicion) como el resultado de 1a medicién menos
el valor verdadero de la magnitud que se mide. Segun su cardcter los
errores se clasifican en sistemdticos y aleatorios (también conocidos
como estadisticos).

Los errores sistematicos

Tienen su origen en las imperfecciones de los métodos e instrumentos
de medicién. Los resultados se ven afectados siempre en un mismo
sentido. Por ejemplo, un reloj que se atrasa o se adelanta, o una cinta
de medicion dilatada por el calor del tanque que se mide.

Este tipo de errores puede ser detectado y corregido a partir de la
calibracion contra patrones de mayor exactitud, la comparacién de los
resultados con los obtenidos por métodos alternativos, y el analisis
del procedimiento de medicion utilizado.

Errores aleatorios

Se producen al azar, en un sentido o en otro, con la misma probabi-
lidad. Un ejemplo de esto es la variabilidad metroldgica a la que se
hizo referencia con anterioridad. Las causas pueden ser multiples,
diversas y fortuitas.

Este tipo de error es de dificil deteccidn, pero puede ser minimizado
aumentando el nimero de mediciones y utilizando el promedio de estas
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como valor medido, si la distribucién es normal.

También existen los errores groseros, que estan méas asociados al
concepto convencional de equivocacién. Un ejemplo muy conocido
de este tipo de error es el siguiente:

El 23 de septiembre de 1999, el “Mars Climate Orbiter” se perdi6
durante una maniobra de entrada en 6rbita, cuando el ingenio es-
pacial se estrell6 contra Marte. La causa principal del contratiempo
fue achacada al hecho de que los ingenieros de la Lockheed Martin
Astronautics, en Denver, que construyé el Orbiter, olvidaron con-
vertir los datos del impulso del propulsor de libras fuerza segundo
a la unidad métrica newton segundo, antes de enviar los valores a
la National Aeronautics and Space Administration [NASA (14)].

Los errores también se clasifican segin su origen, de la forma
siguiente:

1. Errores introducidos por el instrumento, que pueden ser de apre-
ciacién, que es la minima divisién del instrumento que puede
ser apreciable por el observador, y de exactitud, que es el error
absoluto determinado durante al calibracién del instrumento.

2. Errores de interaccion, que se producen cuando hay una interac-
cion entre el método de medicion y el objeto que se mide. Un
ejemplo es el denominado efecto de carga, determinado por la
modificacion que los instrumentos introducen en el pardmetro
que miden. En especial, esto se debe tener en cuenta en los instru-
mentos eléctricos y electrénicos puesto que estos para producir
una indicacién, precisan energia que ha de ser proporcionada
por el circuito donde se realiza la medicion.

3. Errores asociados con la definicion incompleta del mensurando.
Por lo general, no es posible definir por completo el mensurando
o la magnitud que se mide. El resultado de esta medicién depende
de las escalas de la medicién. Por ejemplo, si se mide la longitud
de una mesa con una regla milimetrada se obtiene un valor, pero
si esta misma magnitud se mide con un microscopio, entonces
son visibles las irregularidades de los bordes de la mesa y, por
supuesto, aumentan las dificultades para dar un resultado de
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medicién confiable.

4. Errores matemdticos a causa, por ejemplo, del empleo de for-
mulas inadecuadas, el redondeo de las cantidades, etcétera.

5. Errores tedricos, que son la consecuencia de ciertas aproxima-
ciones al aplicar el principio de medicién y considerar que se
cumple una ley fisica determinada o al utilizar determinadas
relaciones empiricas, o los que surgen al extrapolar la propiedad
que se mide en una parte limitada del objeto de medicién al ob-
jeto completo, si este no posee homogeneidad de la propiedad
medida.

6. Errores del observador, tales como los errores de paralaje o de
interpolacién visual al leer en la escala de un instrumento, los
causados por un manejo equivocado del instrumento o la omisién
de operaciones previas, o durante la medicidén, como puede ser
un ajuste a cero, tiempo de precalentamiento, etcétera.

En la actualidad, se reconoce que incluso cuando todas las fuen-
tes conocidas o supuestas de error sean identificadas y corregidas
durante el proceso de medicién, atin quedard una incertidumbre, es
decir, una duda acerca de hasta qué punto el resultado de la medicién
representa, verdaderamente, el valor de la magnitud que se ha medido.

La incertidumbre de medicién indica el rango dentro del cual, con
una probabilidad dada, se encuentra el valor reportado para el resul-
tado en cuestion. Es adecuado sefialar que para abordar la evaluacién
de la estimacién de la incertidumbre de la medicién, el especialista
responsable de tal tarea, ademés de conocer profundamente el proceso
bajo estudio, debe tener conocimientos de matemética superior, proba-
bilidades y estadistica, y poseer también determinadas caracteristicas
personales, para efectuar la evaluacién de este pardmetro con la calidad
y el rigor que esta requiere.

Para fines précticos, el conocimiento de la incertidumbre de la
medicién permite actuar como decisores ante situaciones como:

1. Determinacién del comportamiento de un proceso ante limites
especificados.
2. Seleccién de un instrumento para un destino metrolégico
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especifico.

3. Optimizacion de recursos financieros al poder decidir con ra-
cionalidad qué tipo de instrumento debe comprar para un uso
previsto.

4. Seleccion de manera satisfactoria de un proveedor de servicio
metrolégico.

5. Establecimiento de Acuerdos de Reconocimiento Mutuo sobre
los resultados de mediciones.

6. Consistencia metroldgica sobre competencia técnica, métodos
de medicion, validacion de métodos, entre otras.

Interrelacion de las bases técnicas para la calidad
de la medicion

Una clara aplicacién de como se interrelacionan los elementos que
garantizan la calidad de una medicion se tiene al analizar la esencia
de una transaccién comercial, la cual se presenta en la figura 14.

En la transaccién comercial se involucran los clientes y proveedores
por medio de relaciones contractuales, en las que la calidad de los
productos se evidencia mediante la garantia de su conformidad con las
normas y, ademas, se reconoce la comprobacién de la conformidad de
los instrumentos de medicién que se utilizan durante la transaccion,
para asegurar que estos brinden indicaciones correctas.

Como se puede ver, en esta participan también y de forma decisiva,
organizaciones internacionales rectoras en sus respectivos campos de
accién que, de una u otra forma conjugan intereses para garantizar que
estas transacciones se ejecuten con el rigor y la calidad requeridos
(15). Estas se esfuerzan para alcanzar la armonizacién mundial de los
requisitos y procedimientos, sobre todo en el campo de la Metrologia
Legal, como via para el reconocimiento mutuo en el comercio y tra-
bajan para eso en la implantacién de un sistema de medicién global,
del cual se hablard mds adelante, y en el que las tareas metrolégicas
se asumen de acuerdo con un mismo criterio mundial. Por ejemplo:
iguales unidades fisicas, normas y procedimientos aceptados inter-
nacionalmente, e igual calculo para la incertidumbre de la medicién.
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Dentro de este contexto, la Organizacién Internacional de Metrolo-
gia Legal (OIML), la Organizacién Mundial del Comercio (OMC), la
Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO, siglas en inglés:
International Organization of Standardization), la Comisién Electro-
técnica Internacional (IEC), la Comisién Internacional de Acreditacion
de Laboratorios (ILAC, siglas en inglés: International Laboratory
Accreditation Cooperation), el Férum Internacional de Acreditacién
(IAF, siglas en inglés: International Accreditation Forum) y el Comité
Internacional de Pesas y Medidas (CIPM), trazan pautas que influyen
de manera directa en la gestion de los fabricantes, en el desarrollo de
los productos, también en la de los importadores, comercializadores
y compradores; cada una de estas tienen contribuciones especificas:

1. La OMC y la OIML son las responsables de la armonizacion de
las regulaciones legales.

2. LaISO y la IEC de la armonizacidon de las normas.

3. El CIPM de la trazabilidad al SI.

4. La ILAC y la IAF de la competencia de los laboratorios de
ensayo y de calibracion.

Ramas de la Metrologia

La Metrologia es una sola, pero algunos autores, entre los que se en-
cuentra Johnston (16), Presidente de la Organizacién Internacional de
Metrologia Legal, promueven la identificacion de tres ramas funda-
mentales, en dependencia de su campo de aplicacién:

Metrologia Cientifica, que establece las bases para las mediciones,
asegura la trazabilidad consistente al SI. Calibracion y trazabilidad,
que permiten la diseminacién de las unidades y brindan confianza de
que las mediciones son comparables. Metrologia Legal, que establece
los requisitos legales cuando son necesarios para el aseguramiento de
mediciones confiables, seguras y exactas. Por otra parte, la comunidad
cientifica relacionada con las mediciones analiticas esta promoviendo
también la identificacién de la Metrologia Quimica como una rama
independiente. A continuacién se incorporan elementos que facilitan
la comprension de estos términos.
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Metrologia Cientifica

Se hace referencia a la Metrologia Cientifica cuando se trata, por
ejemplo, del desarrollo de equipos o sistemas de medicion patrones,

TRANSACGIONES
COMERCIALES
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Coni las rmas D 58 Imeca

Fig. 14 Elementos que intervienen en una transaccién comercial.

métodos de medicidn, establecimiento de esquemas de jerarquia para
la realizacién de una unidad de medida o para disefiar un método de
evaluacién de la incertidumbre de una medicién. Estos desempefios,
por lo general, tienen gran componente tedrico, de conceptualizacién
y definicidn.

Calibracion y trazabilidad (Metrologia Industrial)

Es larama de la Metrologia mas relacionada con las diferentes facetas
vinculadas con el uso de instrumentos de medicién confiables para las
mediciones del control de los procesos tecnolégicos, porque “...para
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lograr calidad es necesario controlar y para controlar es imprescindible
medir y medir bien...” (17). En este caso se trata de los diversos equipos
de medicién insertados en puntos clave de procesos industriales, por
ejemplo, manémetros, termdémetros, instrumentos de pesar, o pizarras
de control para diferentes tipos de mediciones eléctricas, entre muchas
otras, y de la extension del uso de equipos de medicién en actividades
vinculadas con procesos de prestacion de servicios donde desempefian
un papel importante las mediciones fisico-quimicas, de volumen, de
flujo de liquidos y gases, y de masa, entre otras magnitudes fisicas.

Metrologia Legal

En este caso, se trata de asegurar la existencia de los recursos ne-
cesarios para garantizar el Control metrolégico de aquellos tipos de
instrumentos sujetos a control estatal, definidos en las regulaciones
correspondientes, para comprobar y declarar que estos brindan in-
dicaciones correctas y que se adecuan a los requisitos para el uso
previsto. En este sentido, parte de la Metrologia legal se involucra
con la Proteccién al consumidor. Un ejemplo de esto se vio cuando
se present6 el caso del contenido neto de productos preenvasados y
preempacados.

También se estd ante la Metrologia legal, cuando se ejecutan me-
diciones que participan en transacciones comerciales internaciona-
les, actividades fiscales, seguridad técnica, salud publica y registros
oficiales de eventos deportivos, entre otras.

Segtin el Vocabulario Internacional de Metrologia Legal, en su
edicién del afio 2000, el Control metrolégico se define como el
conjunto de actividades de la Metrologia Legal que contribuyen al
Aseguramiento metrolégico, e incluye:

1. El control legal de los instrumentos de medicién, como la Aproba-
cién de modelo y la verificacion. En este caso, se determina si el
error del instrumento de medicién estd comprendido dentro de los
limites establecidos en las normas de referencia.

2. La Supervision metroldgica, que es el control ejercido sobre la
produccidn, importacidn, instalacion, uso, mantenimiento y repa-
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racion de los instrumentos de medicién, ejecutado para comprobar
que se estdn usando correctamente segtin lo establecido en las
leyes y regulaciones metroldgicas.

3. El Peritaje metrol6gico, que son todas las operaciones que
tienen el propdsito de examen y demostracion, por ejemplo,
para testificar ante la ley la condicién de los instrumentos de
medicién y para determinar sus propiedades metroldgicas, entre
otras, tomando como referencia los requisitos reglamentarios
aplicables.

Proyecciones de la Metrologia

La Metrologia no es estatica, evoluciona en la misma medida que el
desarrollo de un pais, de la sociedad. Nuevas tecnologias han trans-
formado todos los aspectos de la economia y de la vida diaria de
forma significativa y, por supuesto, han afectado profundamente a
los instrumentos de medicién y a la Metrologia legal. Los productos
industriales ya no estdn limitados a artefactos materiales, su valor
estd ahora compuesto de “inteligencia”, lo que les permite analizar
su entorno y sus interfaces, y adaptar su comportamiento a estas
interacciones (18).

El consumo de informacién por las personas ha aumentado con-
siderablemente y continuara aumentando. Se estd entrando a una
civilizacién posindustrial, en la que la mayor parte de la produccién
humana y los valores econdmicos estardn basados en la entrega y la
gestion de informacion.

El escenario en el afio 2020 serda muy diferente del que se presencia
en estos afios:

Los instrumentos “sencillos” dardn paso a sistemas integrados en
redes, que realizan funciones complejas, relacionan diferentes tipos
de mediciones y controlan numerosos resultados de mediciones.
Los elementos de estos sistemas no seran instrumentos completos,
sino sensores, modulos de instrumentos y sistemas procesadores
de datos, y todos interactuardn entre si (19).

Los instrumentos y los sistemas serdn capaces de llevar a cabo tareas
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como autoverificacion, autocalibracion, asistencia de mantenimiento y
adaptacién de su comportamiento a condiciones ambientales o condicio-
nes de medicién que actualmente son reservadas solo para la Metrologia
u otros 6rganos especializados (19).

El alcance de estos sistemas de mediciones aumentara considera-
blemente, cubrird una gran variedad de mediciones y magnitudes en
casi todas las esferas de la actividad humana (19).

Este escenario presupone nuevos retos para la Metrologia legal,
que debe comenzar a enfrentarlos desde ahora.

De hecho, ya este siglo xx1, que recién comienza, se caracteriza por
una serie de campos emergenes de investigacion y de trabajo con alta
incidencia de la Metrologia, como la nanotecnologia y las nanocien-
cias, la biotecnologia y las tecnologias de la informacién. En cada
uno de estos campos ya se pueden mencionar algunos ejemplos (20).

Nanotecnologia

Se ocupa del estudio, el disefio, la creacion, la sintesis y la aplicacién
de materiales, equipos y sistemas funcionales en una escala extremada-
mente pequefia, que estd en el orden de las dimensiones de los 4tomos y
las moléculas. A este nivel es posible controlar la materia, crear nuevos
materiales o modificar las propiedades de los ya existentes.

1. Microscopio de nivel atomico.

2. Mediciones de materiales en nanoescala y andlisis de su com-
posicion.

3. Patrones atémicos para mediciones de laser, Opticos, tiempo y
dimensiones.

Biotecnologia

Se encarga de la manipulacién celular y molecular de muestras biol6-
gicas. De Materiales de Referencia Certificados para:

a) Diagndésticos y tratamiento médico.
b) Investigacién y desarrollo de vacunas y productos farmacéu-
ticos, agricultura y otros campos.
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¢) Analisis de laboratorio para aplicaciones forenses, determi-
nacién de paternidad y diagndsticos médicos.

Tecnologia de la informacion

Son las cuestiones relacionadas con la fabricacién de microprocesa-
dores, microchips y circuitos integrados.

1. Patrones de hardware y software para la industria, el comercio
y otras aplicaciones.

2. Metrologia para la microelectrénica y las comunicaciones.

3.Telecalibraciones de instrumentos de medicién por medio de
Internet, por ejemplo, medidores de flujo de gases, instrumentos
eléctricos, y otros.

El futuro esta abierto y nos espera...
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