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Resumen: La metodologia del racionalismo critico permite ajustar una teo-
ria cuando aparecen problemas. En metrologia surgieron nuevas exigencias
para las mediciones que provienen de los mercados globalizados. Esa situa-
cién esta provocando el desplazamiento de la concepcion tradicional por la
teoria de incertidumbre. Este trabajo examiné ese cambio, evaluando ambas
teorias y determinando sus aproximaciones a la verdad y los motivos para
cambiarlas. Se realizé un analisis I6gico de la bibliografia especializada para
determinar la preferencia tedrica. Se concluyé que la teoria de la incertidum-
bre es mas confiable, porque define mejor mensurando y condiciones de
medicion. Las certificaciones de trazabilidad documentan las calibraciones
periddicas de los instrumentos de medicién, garantizando la verdad como
criterio regulador, para que mantengan su validez y confiabilidad. Ademas,
el racionalismo critico permitié evaluar este cambio en metrologia como una
evolucion en el mundo del conocimiento objetivo.

Palabras clave: error, incertidumbre, metrologia, veracidad.

Abstract: The methodology of critical rationalism fits a theory when prob-
lems appear. In metrology new requirements arose for the measurements
that come from the encompassed markets. This situation is provoking the
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displacement of the fraditional conception for the uncertainty theory. This
work examined this change, evaluating both theories and determining its ap-
proaches to the truth and the motives for changing them. A logical analysis
was realized of specializing literature to determine the theoretical preference.
One concluded that the theory of the uncertainty is more reliable, because it
defines better measured object and measurement conditions. The traceabili-
ty certifications document the periodic calibrations of the measuring devices,
guaranteeing the truth like regulatory criterion, so that they maintain its valid-
ity and reliability. Also, the critical rationalism allowed to evaluate this change
in metrology as an evolution in the world of the objective knowledge.

Keywords: error, uncertainty, metrology, veracity.

1. Introduccién

En Estadistica existe un conjunto de afirmaciones aceptado y estable que
provee un conocimiento de fondo no problematico. Sin embargo en ciertas
publicaciones se observa la tendencia a reemplazar la teoria tradicional de
errores por otra vinculada a la incertidumbre. Todo indica que se esta operan-
do un cambio conceptual de las practicas estadisticas referidas a la metrologia
cientifica e industrial. Este cambio puede analizarse con los elementos met-
odoldgicos del racionalismo critico, como el examen critico de las teorias, la
nocion de verosimilitud y de verdad interesante, que explica y da respuesta a
los problemas, frente a una verdad con escaso contenido informativo.

Conviene recordar que a partir de 1960 se impuso el Sistema Internacional
de Medidas (SI), que brinda uniformidad y coherencia a todas las mediciones
cientificas y tecnoldgicas. Vale la pena decir que las teorias empiricas, por lo
general, se vinculan con la realidad a través de las mediciones. Estas proveen
los valores que toman las variables, para describir y representar el fenomeno
estudiado por la teoria. Sin embargo, en el ambito de los procedimientos, no
existe todavia una metodologia para tratar el fendmeno de la variabilidad, lo
que significa un problema por resolver, que afecta a las mediciones y con ello
a las descripciones de la realidad.

Cabe agregar, que cuando los mercados tenian dimensiones locales,
desde el punto de vista geografico, cualquier sistema de unidades unificado
satisfacia la necesidad de medir. Pero los desarrollos tecnoldgicos en simbio-
sis con los procesos de globalizacion han generado nuevas necesidades de
precision en las mediciones y en los procedimientos para realizarlas. En ese
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sentido ya existen indicios sobre el empleo de un método que permita compa-
rar facilmente mediciones realizadas en diferentes partes del mundo.

En relacion con ello, en los ultimos afos, ciertas publicaciones orientadas
a la metrologia cientifica e industrial, como el Vocabulario Internacional de
Metrologia (2008), la guia ISO (2005) sobre “Procedimiento para la evalua-
cién de la incertidumbre de medicién” y la Norma ISO 5725 (2006) tienen la
orientacion sefialada. En ellas se observa la tendencia a reemplazar la teoria
tradicional de errores por otra vinculada a la incertidumbre 1.

Ahora bien, en el esquema del racionalismo critico, los problemas nuevos
producen construcciones que provocan nuevos hechos o problemas inespe-
rados. Ademas, los errores y contradicciones que surgen se eliminan con la
critica regulada por la busqueda de la verdad. Con este marco epistemoldgico,
este trabajo compara la teoria tradicional de errores en las mediciones con la
de incertidumbre.

Por cierto, toda medicion debe tener validez y confiabilidad. La primera
determina la aproximacion a la medida que se busca y esta regulada por el
propdsito, mientras que la segunda asegura que el procedimiento de medir
esta bien aplicado. Asi mismo, cualquier medicion depende del sistema que
forman el mensurando, el instrumento, el operador y ciertas variables que pro-
vienen de las influencias del medio ambiente. Las tres primeras intervienen
necesariamente, mientras que las ultimas pueden obviarse o no, de acuerdo
con la precision requerida de medicién. Este ultimo aspecto es el que influye
sobre la veracidad de la medida, por ejemplo, el empuje del aire puede ser sig-
nificativo cuando se pesan objetos que tienen poca masa, como el poliestireno
expandido, y deja de serlo cuando ésta aumenta significativamente, como es
el caso del acero.

Este trabajo se enmarca dentro de una linea investigacion orientada a ana-
lizar los problemas epistemolégicos de teorias cientificas y a determinar sus
efectos en la actividad tecnoldgica. Se enfatiza la teoria porque es la que expli-
cay unifica los mas variados casos practicos.

En relacién con lo expresado, el proposito de este trabajo es evaluar dos
teorias, la concepcion tradicional o del valor verdadero y la de incertidumbre,
examinando las condiciones de aproximacion a la verdad y determinando el
motivo del cambio tedrico. También se buscan, en la bibliografia especializa-
da, los criterios que impulsan la preferencia por la teoria de la incertidumbre.

1) HALL, B.D. y WILLINK, R., “Does “Welch-Satterthwaite” make a good uncertainty estimate?” en
Metrologia, (2001), 38, pp. 9-15.
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Asimismo se indaga su efecto en los ambitos donde se realizan mediciones,
considerando que los cambios tedricos pronto irrumpen en las mas diversas
ramas cientificas y tecnoldgicas.

Hechas esas consideraciones, este articulo presenta ciertas funciones
del lenguaje, la critica y los criterios de veracidad. También se examinan la
confiabilidad y la validez de un sistema de medicion; la incertidumbre, como
propiedad cuantificable del resultado de una medicion; la teoria de errores
tradicional y la de la incertidumbre. Se analizan ciertos términos de esta ultima
como la trazabilidad, que relaciona calibraciones sucesivas; exactitud, que
aumenta al reducirse la incertidumbre; y sesgo de un sistema de medicion,
cuya determinacion requiere de comprobaciones periddicas de repetibilidad.

2. Funciones del lenguaje, critica y aproximacién a la verdad

Karl Popper divide el mundo en tres categorias: mundo 1, de los objetos
fisicos; mundo 2, de las disposiciones, expectativas y procesos mentales y
mundo 3, de los contenidos objetivos de pensamiento cientifico, artistico o de
otra indole, que se encuentra en el contenido de libros, bibliotecas, museos,
computadoras y repositorios digitales. Este ultimo es autdbnomo, en cierto sen-
tido, puesto que las relaciones logicas implicitas en él se pueden descubrir, de
la misma manera que en el mundo 1 se hacen descubrimientos geograficos o
se encuentran nuevas especies de insectos.

El fundador del racionalismo critico admite el conocimiento en dos senti-
dos, el subjetivo y el objetivo. El primero es un estado mental, una disposicion
para comportarse o para reaccionar. Mientras que el segundo consiste en pro-
blemas, teorias y argumentos que son independientes de las creencias, las
disposiciones a actuar o las pretensiones de conocimiento de los sujetos. Se
trata de un conocimiento objetivo sin sujeto cognoscente. Conviene agregar
que la conciencia plena de si mismo, que tienen los sujetos, asi como el inicio
y desarrollo del mundo 3 se genera en el lenguaje humano. Por esa razon la
mayor parte del conocimiento subjetivo, inherente al mundo 2, depende del
contenido de los repositorios que tiene el mundo 3.2

Dicho de otra manera, los problemas y relaciones entre objetos que se
hacen conscientes en los procesos mentales ya existian en forma potencial
en el mundo del conocimiento objetivo. Asi, por ejemplo, la conjetura que dice
“Todo numero par mayor que 2 puede escribirse como suma de dos numeros

2) POPPER, Karl, Conocimiento Objetivo, Madrid, Tecnos, 1982, pp. 76-77, 107-108.
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primos” estaba potencialmente en el mundo 3, pero pasé al mundo 2, cuando
Christian Goldbach la formulé en 1742. Se trata por lo general de relaciones
posibles entre objetos creados por el hombre.®

De la misma manera, la teoria de la incertidumbre en metrologia, objeto
de este trabajo, residia potencialmente en el mundo 3 hasta que la concepcicn
tradicional no pudo enfrentar los problemas de trazabilidad que impuso la
globalizacion de los mercados y se busco una solucion para ello. Para evaluar
esas dos teorias se examinan las condiciones de aproximacion a la verdad e
se evalua su efecto en ambitos donde se mide.

El racionalismo critico sostiene que los problemas nuevos llevan a
construcciones que generan nuevos hechos, problemas inesperados o
incluso nuevas refutaciones. Es mas, los problemas emergentes estimulan
nuevas creaciones, siguiendo asi un proceso recursivo descrito en el siguiente
esquema simplificado:

P, : problema inicial
P>TT>EE-P, TT : teoria tentativa
: proceso de deteccidén y eliminacion de errores

P, : problema nuevo

Dicho de otro modo, se parte de algun problema (P,), se formula una teo-
ria tentativa (TT), que puede ser errénea y por ello sujeta a un proceso de
deteccion y eliminacién de errores (EE), que consiste en una discusion critica
0 en pruebas experimentales. En cualquier caso, surgen nuevos problemas
(P,). A propésito, los problemas nuevos no son intencionales, sino que surgen
autdbnomamente de las relaciones que se establecen con cada nueva accion.

En otras palabras, el esquema se basa en la idea reguladora de busqueda
de la verdad que emplea la critica consciente para detectar y eliminar errores.
De ese modo los nuevos problemas surgen cuando la critica detecta contra-
dicciones e intenta eliminar los errores. En efecto, este proceso facilita el desa-
rrollo del conocimiento, conduce a una mayor verosimilitud y asi posibilita una
mayor aproximacion a la verdad objetiva. El mundo del conocimiento objetivo
es auténomo y se retroalimenta con los mundos de los estados mentales y de
los objetos fisicos, produciendo el aumento del conocimiento. 4°

3) POPPER, Karl, Conocimiento.... p. 116.

4) POPPER, Karl, Popper. Escritos Selectos, Miller, David (Comp.), México D.F., Fondo de Cultura
Econdémica, (1995), pp. 73-81.

5) POPPER, Karl, Conocimiento... p. 117.
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Hay que destacar que Karl Buhler desarrollé la doctrina de las tres fun-
ciones del lenguaje: a) la expresiva o emotiva, que expresa sentimientos del
emisor del mensaje; b) la conativa o apelativa, que influye en el receptor, me-
diante érdenes, mandatos o sugerencias y, c) la descriptiva o referencial, usa-
da para trasmitir informacion sobre cierta realidad de manera objetiva. Popper,
discipulo de Buhler, adhirié a su doctrina y le agrego la funcion argumentativa,
admitiendo la existencia de otras mas. Una argumentacion consiste en propor-
cionar las razones para sostener cierta posicion, por ejemplo, sefialando las
dificultades o las contradicciones de otra posicion. Las cuatro funciones refe-
ridas estan jerarquizadas en inferiores, expresiva y conativa, y en superiores,
descriptiva y argumentativa. Las funciones inferiores pueden presentarse sin
las superiores, pero estas ultimas requieren de las inferiores.®

Popper sostiene que los efectos mas importantes de retroalimentacion en
el cerebro humano son producidos por las funciones superiores del lenguaje,
descriptiva y argumentativa. La primera esta regulada por la verdad, enten-
dida ésta como la propiedad de una descripcidon que se apega a los hechos.
En cambio, la funciéon argumentativa presupone la descriptiva, dado que los
argumentos se usan para criticar las descripciones desde el punto de vista de
la verdad. Conviene sefalar que existen otras ideas reguladoras como: conte-
nido, contenido de verdady veracidad.

En relacion con la verdad, Popper adhirio a la teoria de Tarski, que permitia
solucionar el problema de las antinomias y paradojas, que debilitaban la teoria
de la verdad objetiva como correspondencia con los hechos. Cabe aclarar que
Tarski emple6 esa teoria para lenguajes formalizados, pero Popper sostenia
que también era aplicable a los lenguajes naturales, si se evitan las inconsis-
tencias, introduciendo ciertas advertencias para su uso.”

En lo que se refiere a las teorias cientificas, Popper sostenia que éstas
correspondian al conocimiento conjetural y hacia la salvedad de que algunas
conjeturas son preferibles a otras. De este modo el autor se apart6 del es-
cepticismo radical, admitiendo que el conocimiento conjetural puede mejorar
y crecer. Cabe observar que la preferencia de ciertas teorias en detrimento
de otras es un proceso racional. Por ese motivo indicd que hay que aclarar
perfectamente los principios de seleccién, que deben regirse por la idea de
verdad, para eliminar las teorias falsas y retener las verdaderas. Es mas, lo que
se busca descubrir es una verdad novedosa e interesante, que incremente los
contenidos informativos.

6) POPPER, Karl, Conjeturas y refutaciones, Barcelona, Paidés, 1991, p. 357.
7) POPPER, Karl, Popper. Escritos... p. 198.
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Popper sostenia que una teoria con mucho contenido informativo era mas
interesante que una que propone trivialidades o tautologias, incluso antes ha-
berla puesto a prueba. Otro punto es que una teoria que proporciona mucha
informacion se desecha si no supera el peso de las pruebas; pero aun asi, los
intentos por encontrar sus falsedades podrian revelar hechos nuevos o proble-
mas inesperados. De este modo surge la siguiente regla metodolégica: elegir
las teorias mas osadas, con mucha informacién y luego, ponerlas a competir
entre si, utilizando discusiones criticas y pruebas rigurosas.

Supuesto que el contenido y el contenido de verdad de una teoria Ti son
mensurables, el racionalismo critico propone medir la verosimilitud del si-
guiente modo:

Vs(Ti) : verosimilitud o veracidad
Vs(Ti) = CtV(Ti) - CtF(Ti) (2) CtV(Ti): medidas del contenido de verdad

CtF(Ti): medidas del contenido de falsedad

Es obvio que la veracidad aumenta si el contenido de verdad crece y el de
falsedad no, o cuando el contenido de falsedad disminuye y el de verdad no se
incrementa. De este modo es posible evaluar conceptualmente la verosimilitud
de dos teorias.

En efecto, sea por ejemplo la teoria de Newton (T), es una buena aproxi-
macién a la verdad, por la gran cantidad de consecuencias verdaderas intere-
santes e informativas que contiene, pero la de Einstein (T,) tiene mas aun. De
este manera, dadas dos teoria T, y T, la segunda tiene mas verosimilitud que
la primera si, y solo si, de T, se deducen mas enunciados verdaderos que de
T,, pero no mas enunciados falsos o igual cantidad de enunciados verdaderos
y menos enunciados falsos.?

En el caso de este trabajo se evaluan dos teorias de la medicién, la tradi-
cional de errores (T,) y la de incertidumbre (T,). En la primera se utiliza exten-
didamente el término ‘valor verdadero’, que se corresponde con el concepto
de ‘valor mds probable’. Esta diferencia entre lo que el término insinua y el
concepto que realmente tiene no era significativa cuando en las mediciones

8) POPPER, Karl, La logica delle scienze sociali e altri saggi, Roma, Armando Editore, 2005, pp.
34-37. POPPER, Karl, Conocimiento objetivo. Madrid, Tecnos, (1982), pp. 53-60. POPPER, Karl,
Popper. Escritos..., pp. 125-126.
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no se ponian en juego grandes precisiones y ademas, quedaban circunscrip-
tas a niveles locales, desde el punto de vista geografico. Pero dejo de serlo con
el advenimiento de la globalizacidon de los mercados que exige instrumentos
y procedimientos contrastables en todo el mundo. Asi por ejemplo, si se mide
cierta propiedad del mosto concentrado en Mendoza, este valor debe replicar-
se cuando se lo mensura en Japon.

3. Medicién y metrologia

La medicion vincula las teorias empiricas con la realidad, y la metrologia
utiliza fundamentos cientificos para realizar las mediciones. Se trata de un am-
bito tedrico que se ha vuelto indispensable para la ciencia y la tecnologia por
la cantidad de aplicaciones que tiene.® Por cierto, en una medicion se forma
un sistema en el que se interrelacionan siempre: a) lo que se mide, llamado
‘mensurando’; b) lo que mide, denominado ‘instrumento’ y ¢) el que mide, co-
nocido como ‘operador’. Este Ultimo puede ser una persona o un dispositivo
automatico. Ademas, en la accion de medir se compara lo que se quiere me-
dir (mensurando) con una cantidad de referencia de la misma clase que se
adopta como unidad. Cabe aclarar que la referencia puede ser una unidad de
medida, un procedimiento de medida, un material de referencia o una combi-
nacion de ellos.°

Asimismo, este proceso puede hacerse de dos maneras: i) plasmando
el valor de la magnitud medida con la intervencion directa de patrones o
materiales de referencia; ii) aplicando un instrumento de medida sobre el
mensurando, denominado ‘método directo’. Ambas opciones son similares, ya
que en la segunda el instrumento de medicion, que actua sobre el mensurando,
también debe contrastarse con patrones o materiales de referencia. Hay
que destacar que la comparacion se realiza sobre la escala del instrumento
calibrada con patrones o materiales de referencia. Esta accion debe repetirse
periédicamente para mantener la calibracion en el tiempo.

Otro aspecto a tener en cuenta son las condiciones que hacen posible una
medicion. En primer lugar, hay que considerar que el mensurando es una mag-
nitud, esto es la propiedad de un objeto, que puede darse en distinto grado.
Este es cualquier ente abstracto para el cual existe un criterio que permite de-
finir su igualdad y su suma. Asi por ejemplo, si la longitud es un ente abstracto

9) SANCHEZ PERZ, A. M. y CARRO, J., “Consideraciones sobre los errores de medida” en No-
vamaquina (2000), 62, pp. 16-20.
10) Vocabulario Internacional de Metrologia, 2012, p. 15.
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y existe alguna forma para decidir cuando ésta es suma de otras dos y cuando
dos longitudes son iguales, entonces ese mensurando es una magnitud.

En definitiva, medir es asignar un nimero a una magnitud, por ello ésta ul-
tima debe poseer algunas de las cualidades que poseen los numeros: origen,
ordeny distancia. En los niumeros, el origen es el cero, el orden es la propiedad
que comparten naturales, racionales y reales y, la distancia entre dos de ellos
es su diferencia. Conviene destacar que el proceso de medir una magnitud
culmina con la obtencion de un numero llamado ‘medida’. En consecuencia,
una medicion establece: a) una correspondencia biunivoca entre la magnitud y
los numeros; b) que si una magnitud es mayor que otra, le corresponde un nu-
mero mayor; y ¢) que el cero significa la ausencia de la propiedad considerada.

En segundo lugar, hay que tener en cuenta que el numero o medida de la
propiedad considerada se obtiene con las técnicas de medicion. Estas involu-
cran tanto al instrumento de medida como al operador del mismo. El aparato
debe ser valido para medir lo que se pretende y ademas debe ser confiable
para que mida con exactitud, mientras que el operador debe conocer y domi-
nar la técnica de medicién. Cabe aclarar que la validez es el grado con que el
instrumento sirve a su propdsito cualitativo y cuantitativo, asi por ejemplo, una
regla mide longitudes y no temperaturas y ademas, un termdmetro clinico no
sirve para medir las temperaturas de un horno industrial. Por otra parte en lo
que concierne a la confiabilidad es la exactitud con que mide el instrumento,
se trata de la capacidad de repetir la misma medida cuando se lo aplica a la
misma propiedad mas de una vez. A veces existen fluctuaciones al repetir una
medicion, entonces la confiabilidad aumenta cuando disminuyen las diferen-
cias entre las medidas obtenidas. La confiabilidad asegura que lo que se mide
esta bien medido.""

Ahora bien, el sistema mensurando-instrumento-operador esta sometido a
la influencia del medio ambiente, lo que puede introducir nuevas variables. Si
ese fuera el caso, éstas ultimas deben de tenerse en cuenta para garantizar
la calidad metroldgica de la medida. Asi por ejemplo, sea el caso de medir
por comparacion una masa de acero de 1 Kg., en una balanza, utilizando una
masa patron de 1 Kg. y la diferencia de densidades entre las masas es del
orden del 10 %. Cuando se decide expresar el resultado en el orden del gramo
no es preciso considerar el empuje del aire, pero si se lo expresa en el orden
del miligramo habra que considerar dicho empuje.

11) MARONE, Victor J., CUADRADO Lorenzo S., Evaluacion de los conocimientos de Fisica me-
diante pruebas objetivas, Mendoza, Universidad Tecnoldgica Nacional, 1971, pp.3-7.
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En resumen, para que el proceso de medicidn sea confiable, el mensuran-
do y el método de medicion deben especificarse adecuadamente. Ademas,
los instrumentos de medicion deben funcionar correctamente, asegurando
que su especificacion técnica esta bien correlacionada con los patrones. Por
ultimo, hay que considerar si se tienen en cuenta o no los factores ambienta-
les. Sucintamente dicho, se trata de un proceso para obtener una descripcion
veraz del mensurando, con el mayor contenido posible de verdad y el menor
de falsedad.

4, Trazabilidad

La trazabilidad, segun la RAE, es la posibilidad de identificar el origen y
las diferentes etapas de un proceso de produccion y distribucion de bienes
de consumo, asi como el reflejo documental de estas etapas. En tanto que el
Vocabulario de Metrologia Internacional (V.I.M.) define la ‘trazabilidad’ como
la “propiedad del resultado de una medicion mediante la cual el resultado se
puede relacionar a una referencia a través de una cadena ininterrumpida y do-
cumentada de calibraciones, donde cada una contribuye a la incertidumbre de
medicién”'2.'8 En efecto, la referencia puede ser una unidad de medida a tra-
vés de su realizacion practica o un procedimiento de medicion que incluye la
unidad de medida para una magnitud no ordinal, o un patrén de medicion' .'s

La cadena de comparaciones garantiza que los resultados obtenidos se
corresponden con la realidad de una referencia. Por lo general, la diferencia
entre el aparato de medicion y la referencia debe ser irrelevante en cada etapa
del método. En ese sentido, la comprobacion de la trazabilidad permite asegu-
rar resultados semejantes a los obtenidos por otros laboratorios. En definitiva,
la depositaria de la verdad, como criterio regulador, para cada medicion es la
trazabilidad.

Hecha la observacion anterior, cabe decir que a las mercaderias, productos
y aparatos de medicion se les colocan etiquetas con codigos QR (quick respon-
se code), una mejora de los codigos de barra, que los vincula con su trazabili-
dad. De este modo, esos objetos se vuelven auto referenciales, dado que con
un lector de codigos QR se puede recuperar su trazabilidad facilmente, porque

12) Vocabulario Internacional de Metrologia, 2008, p. 36.

13) Hall B.D. y Willink R., “Does “Welch-Satterthwaite” make a good uncertainty estimate?” en
Metrologia, (2001), 38, pp.9-15.

14) EURACHEM/CITAC, Quantifying uncertainty in analytical measurement, EURACHEM/CITAC
Guide, 2° Edition (2000).

15) ISO/TS 21748:2004 Measurement uncertainty for metrological applications.
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almacenan mucha informacién. Su uso esta cada vez mas difundido, porque
suele ser una de las exigencias que impone la globalizacién de los mercados.

5. Valor verdadero, exactitud y precisién

De acuerdo con el V.I.M. el valor verdadero de una magnitud es el “valor
compatible con la definicion de una magnitud particular dada”® y se obten-
dria mediante una medicion perfecta, que por su misma naturaleza queda sin
determinar. En ese sentido, P. Duhem advirtié que los principios matematicos
de una teoria operan dentro de un sistema ideal, que no indica el grado de
tolerancia que se les debe otorgar en su realizacion experimental'”. Dicho de
otro modo, tanto el valor verdadero del mensurando como el error de medicion
son conceptos ideales y por ese motivo, no tienen una correspondencia cierta
con larealidad.'® En efecto, cada medicion tiene imperfecciones, algunas alea-
torias, otras por efectos sistematicos y todas ellas, en conjunto, alimentan la
incertidumbre del resultado.®

Por otra parte, para el V.I.M., la exactitud es “la proximidad de concordancia
entre valores medidos de una magnitud que son atribuidos al mensurando”.?°
Esto significa que una medida es mas exacta cuando tiene una incertidumbre
mas pequenia, se trata de la pertenencia a un intervalo y no de un valor numé-
rico determinado. En términos estadisticos, la exactitud esta relacionada con
el sesgo de una estimacion. La especificacion de la exactitud depende de la
veracidad y la precision. En un sentido general, la veracidad es una propiedad
de los actos de cognicion que tienden a formar proposiciones verdaderas, que
expresan lo que ocurre, de acuerdo con la teoria de la verdad como correspon-
dencia?'. En tanto que para el V.I.M., ‘veracidad’ es “la proximidad de concor-
dancia entre el promedio de un numero infinito de valores medidos replicados
y un valor de referencia”.?? La veracidad de una medida es inversamente pro-
porcional al error sistematico, pero no se relaciona con los errores aleatorios y
no puede expresarse numéricamente.

16) Vocabulario Internacional de Metrologia, 2008, p. 28.

17) DUHEM, Pierre, La Théorie physique. Son objet et sa structure. Paris, Chevalier & Riviere, 1906,
pp. 274-276.

18) MONTGOMERY, Douglas C., Design and Analisis of Experiments, 5th Ed, New York, John Wiley,
1997. Pp. 152-155.

19) EURACHEM/CITAC, Quantifying uncertainty in analytical measurement, EURACHEM/CITAC
Guide, 2° Edition (2000).

20) Vocabulario Internacional de Metrologia, 2008, p. 29.

21) RUNES, Dagobert, Diccionario de Filosofia, Barcelona, Grijalbo, 1985, p. 381.

22) Vocabulario Internacional de Metrologia, 2008, p. 29.
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Para continuar, precision indica la proximidad de concordancia entre va-
lores medidos obtenidos por mediciones repetidas de un mismo objeto bajo
condiciones especificadas. Se refiere a la dispersién del conjunto de valores
obtenidos de mediciones repetidas de una magnitud. La precision aumenta si
la dispersién disminuye. Por ello esta regulada por la validez y la confiabilidad.
La precision si se expresa en forma numérica y evalua los efectos aleatorios de
una medicidn con el rango, la varianza y la desviacion estandar.

Desde un punto de vista practico, se dice que una medicion es veraz si se
la contrasta con referencias.® En efecto, un resultado es veraz cuando tiene
trazabilidad con la referencia utilizada y a su vez, ésta también es trazable.?*
Para evaluar si la veracidad esta controlada se realiza un calculo estadistico
que tiene en cuenta el sesgo, determinando que los errores sistematicos estén
controlados, caso contrario debe revisarse todo el proceso de medicion.

Cabe afadir que un resultado es exacto si es veraz y preciso. La veracidad
indica que se conoce el sesgo o alejamiento de la medicion hacia un lado,
y que la incertidumbre esta controlada. En tanto que la precision revela que
los efectos aleatorios estan dentro de las tolerancias del método. Existen pro-
cedimientos estadisticos que determinan muy bien el control de la precision.
Cuando eso ocurre en una organizacion, se puede afirmar que la precision que
ha logrado en sus practicas de medicion no tiene diferencias estadisticamente
significativas con la precision basada en patrones.

La precision puede ponderarse usado diversos test estadisticos, que mi-
den la varianza o la dispersién de los resultados y los comparan con otros da-
tos de variabilidad provenientes de referencias bibliograficas muy confiables.
También pueden usarse las cartas de control estadistico para este fin. De to-
dos modos es indispensable saber como fueron realizados los ensayos, para
conocer como se calculd la variabilidad del método. En ese sentido hay que
precisar en qué condiciones se hicieron las experiencias, si fueron las mismas
para todas o si éstas cambiaron en parte o en su totalidad. Este ultimo aspecto
es el que determina la diferencia entre repetibilidad y reproducibilidad.

23) NC ISO/IEC Guia 43-1: 2000, Ensayos de aptitud por comparacion Interlaboratorio - Parte 1:
Desarrollo y Funcionamiento de Programas de Ensayos de Aptitud. 2000.

24) International Organization for Standarization, Statistics, Vocabulary and symbols, ISO 3534-1,
ISO, Geneva, 1993.

25) RIU, J. y RIUS, F. X., “Univariate regression models with errors in both axes” en Journal of
Chemometrics (1995), 9, pp. 343-362.
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6. Determinacién del sesgo del sistema de medicién

Para determinar el sesgo de un sistema de medicion se realiza la expe-
riencia de medir con un método normalizado, en condiciones de repetibilidad.
Luego, la organizacion debe efectuar comprobaciones periddicas de esta-
bilidad. En primer lugar se comprueba la precision del método de medicion
normalizado, comparandolo con la desviacion estandar de las mediciones
realizadas en la organizacion y luego, se evalla la veracidad. La desviacion
estandar en las mediciones de la organizacion se calcula usando la media de
los resultados de los ensayos.

7. Incertidumbre de una medicién

La calidad del resultado de una medicion debe expresarse cuantitativa-
mente de manera segura y confiable, de manera que satisfaga las necesi-
dades del usuario.?® Esta condicion hace comparables los resultados de las
mediciones entre ellos o respecto a valores de referencia dados por una espe-
cificacion o un patron. De ese modo se asegurar el criterio regular de verdad
como correspondencia con la realidad.

Cabe observar que la concepcion tradicional o del valor verdadero utiliza-
ba en forma asidua términos como ‘error’ y ‘analisis del error’, para atender el
aspecto pragmatico de la metrologia. La medicion focalizada en el error con-
siste en estimar un valor tan préximo como sea posible a un valor verdadero
unico que es ideal. La desviacion del valor estimado respecto del valor verda-
dero esta constituida por errores sistematicos y aleatorios, admitiendo que es
posible distinguirlos para tratarlos de manera distinta. Sin embargo, no existe
una regla que indique como combinarlos en el error total de la medida resul-
tante, por ese motivo solo se obtiene un valor estimado. En general, solo es
posible estimar un limite superior del valor absoluto del error total denominado
a veces de modo inapropiado ‘incertidumbre’.

En cambio la concepcion basada en la incertidumbre es bastante nueva en
esta disciplina y ha obligado a reconsiderar ciertos conceptos. Su objetivo no
es determinar el mejor valor verdadero posible, sino que atribuye al mensuran-
do un intervalo de valores razonables obtenidos de la medicion, suponiendo
que ésta se realiz6 correctamente. La incorporacion de informacion adicional
pertinente puede reducir ese intervalo. Sin embargo, por refinada que sea una

26) EA-4/02 Expresion of the Uncertainty of Measurement in Calibration, 1997, pp. 20-22.
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medicién no es posible reducirla a un unico valor, a causa de la cantidad de
detalles que intervienen en la definicién del mensurando. Esto conduce a que
la definicion del mensurando tiene una incertidumbre intrinseca, que impone
un limite inferior a toda incertidumbre de medida. En ese mismo sentido, se
denomina ‘valor medido’ a un valor elegido para representar el intervalo se-
falado.?” 28

Hay que destacar, de acuerdo con el proceso propuesto por el raciona-
lismo critico, que el problema de calcular el error verdadero con una medida
idealizada (P,), llevé a formular una teoria tentativa, la de incertidumbre (TT),
que actualmente esta sorteando bastante bien el proceso de deteccion y eli-
minacion de errores (EE) y que ha generado un nuevo problema (P,), el de la
trazabilidad de los instrumentos de medicion. Una consecuencia tecnoldgica
de este nuevo problema es la aparicion laboratorios y centros que certifican
esa trazabilidad, para garantizar la verdad como criterio regulador.

Actualmente se considera que existe un componente de incertidumbre
en el resultado de una medicion.? Esto se acepta asi, aun habiendo evaluado
y ajustado correctamente todas las componentes conocidas o supuestas de
un error y ademas, admitiendo que se hubiesen aplicado las correcciones
adecuadas. Por este motivo es valido preguntar: ;Cuan correcto es el
resultado de una medicion para que represente el valor de la magnitud que se
esta midiendo?

Desde 1960 el Sistema Internacional de Medidas (S.I.M.) brinda uniformi-
dad y coherencia a todas las mediciones cientificas y tecnoldgicas. Pero en la
actualidad se requiere algo mas. Por un lado, el desarrollo tecnolégico ha pro-
ducido una gran cantidad de aparatos de medicion para las aplicaciones mas
diversas y que exigen calibraciones periddicas. Por otra parte, la globalizacion
de los mercados, en simbiosis con el problema anterior, ha generado la nece-
sidad de contar con mediciones que sean contrastables en cualquier parte del
mundo. En consecuencia es ldgico que se desarrolle un método confiable, que
permita evaluar la incertidumbre de las mediciones, haciéndolas facilmente
comparables y uniformes en todo el mundo.

Puede decirse que la incertidumbre es un parametro no negativo asociado
al resultado de una medicion, que caracteriza la dispersion de los valores que

27) Vocabulario Internacional de Metrologia, 2012, pp. 9y 10.

28) ISO/TS 21748:2004 Measurement uncertainty for metrological applications.

29) BARNARD, G. A., “Control Charts and Stochastic Processes” en Journal of the Royal Statistical
Society 1999, 21, pp. 34-37.
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podrian ser razonablemente atribuidos al mensurando.®® Hay que destacar
que la incertidumbre de una medida proviene de efectos sistematicos, como
los componentes asociados a las correcciones y los valores asignados de pa-
trones de medida, pero conviene tener en cuenta que también interviene la in-
certidumbre intrinseca, de medida minima, que es inherente al nivel de detalle
con el que se define al mensurando.

8. Funcionamiento de un aparato de medicién y control de la
deriva instrumental

En cualquier laboratorio de ensayo y calibracién o de procesos industria-
les, el uso de un sistema de medicion requiere que tanto los equipos, asi como
la destreza del personal que los opera, sean los adecuados. Conviene des-
tacar que la metodologia seis sigmas, empleada en la mejora de procesos,
reduce los defectos de productos y servicios considerablemente. Lo consigue
estableciendo que las decisiones se tomen en base a datos ciertos y evitando
cualquier suposicion. Para ello necesariamente hay que medir todas las carac-
teristicas que el cliente considera relevantes. Se trata de un proceso que gene-
ra una variable aleatoria, cuyas variaciones se originan en errores de medicién
producidos por defectos de las partes o las muestras o que provienen de los
instrumentos de medicién.3 3

La calibracién es una operacion basica que se aplica a los aparato de la-
boratorio o de uso industrial para establecer la trazabilidad de los instrumentos
de medicion, razén por la que debe realizarse periédicamente. Ademas, la ca-
libracién se debe complementar con la informacion relativa a las condiciones
de uso del instrumento que oficia de patron, para poder asignar la incertidum-
bre final a los resultados. En definitiva, sin calibraciéon no se puede asegurar la
trazabilidad y en consecuencia los valores que proporcionan los instrumentos
no garantizan ninguna precision.

En un primer paso, si se respetan determinadas condiciones, la calibracién
relaciona los valores de la magnitud con las incertidumbres de medicién, que
provienen de patrones con incertidumbres asociadas. En un segundo paso,
utiliza esa informacion para obtener un resultado de medicion a partir del valor

30) Vocabulario Internacional de Metrologia, 2008, p. 32.

31) FERNANDEZ DE AGUIRRE GUANTES, Ignacio, “Aula Dyna: ¢ Qué fue de seis sigma?” en Dyna
(2010), 85-9, p. 720-723.

32) TORRES NAVARRO, Carlos y MONSALVE OCHOA, Oscar A., “Aplicacién de metodologia seis
sigma para disminuir intervenciones en proceso de fabricacion de vidrios” en Revista Ingenieria
Industrial, Concepcion, Chile, (2009-1), pp. 93-105.
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que entrega el instrumento, llamado también ‘indicacion’, de acuerdo con el
Vocabulario Internacional de Metrologia, 2012.

El objetivo de calibrar un instrumento (calibrando) es establecer las
diferencias que puedan presentarse entre él y un elemento de referencia, con
caracteristicas metroldgicas estables y conocidas suficientemente. Conviene
observar que el valor entregado por el instrumento, no necesariamente se
corresponde con el valor verdadero de la magnitud medida (mensurando),
ya que una medicién bruta, realizada con cualquier instrumento pueden tener
alguna deriva instrumental, que lo aleja del valor mas probable.

Por esa razén existe la necesidad periddica de contrastar cada instrumen-
to de medicidn con patrones estables y de incertidumbre conocida. Si el ins-
trumento no entrega valores correctos, es necesario corregir los valores me-
didos. Sin embargo, las correcciones introducidas no se pueden asegurar con
exactitud, generando incertidumbre en los resultados finales.

La calibracion permite obtener el factor de correccidon que se aplica a los
valores proporcionados por el instrumento, y también al calculo de la incer-
tidumbre. Para que esa operacion sea confiable es necesario maniobrar el
instrumento, durante la calibracion, de la misma manera que se usa en una
medicion corriente.

La deriva instrumental es la variacion continua o incremental en el tiempo
de unaindicacion, producida por cambios en las propiedades metroldgicas del
instrumento de mediciéon.®® Cuando estos ultimos sufren una deriva, los valo-
res que entregan se alejan de los estandares correctos, aun con calibraciones
periddicas. Este proceso se puede atenuar determinando el tiempo entre ca-
libraciones con mas precision, para eliminar posibles mediciones incorrectas.
Cabe agregar que los operadores y analistas también deben ser controlados
para conocer el grado de precision de sus mediciones.

Por su parte, un sistema de confirmacion metroldgica tiene el propdsito de
reducir al maximo los errores en los instrumentos de medicion. Eso se con-
sigue cuidando que el equipo de medicion mantenga sus errores dentro de
las tolerancias admitidas. También se busca determinar la capacitacién de
los operadores y analistas que realizan el proceso de medicion, para saber
si todos trabajan con la misma precision. Esos objetivos se pueden lograr con
herramientas estadisticas adecuadas que permitan verificar los procesos co-
rrectamente.

33) Vocabulario Internacional de Metrologia, 2012, pp. 50 y 51.
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En igual forma, las verificaciones internas son muy utiles, pero deben
realizarse respetando las condiciones y los patrones adecuados. Conviene
indicar que si bien el uso de patrones de verificacion no sustituye ni la
calibracion nilas confirmaciones regulares de los instrumentos, puede prevenir
que se usen equipos que dejaron de cumplir con las especificaciones.

Para controlar los aparatos de medicion conviene utilizar cartas de control
estadistico diariamente. La mas recomendada para ese objetivo es la carta del
promedio movil ponderado exponencialmente (EWMA), debido a que detecta
pequefos corrimientos de la media, esto es menos de una vez y media sigma,
aproximadamente. Estas cartas advierten con antelacion cuando un aparato
de medicidon puede salirse de control, para comenzar a trabajar fuera de la
tolerancia permitida. Por esta razén, su uso correcto en procesos de medi-
cion permite alcanzar la situacion denominada ‘cero defecto’. Desde luego, es
posible aplicar otros criterios en este tipo de cartas, como las pruebas para
corridas y el uso de limites de advertencia, sin embargo estas técnicas son
mas complejas de interpretar.

9. Resultados

Los autores de este trabajo, siguiendo las pautas del racionalismo critico,
evaluan que no existe todavia un método universal de medicién aceptado to-
talmente, como conocimiento de fondo. Sin embargo la preferencia creciente
por la teoria de la incertidumbre parece imponerse, desplazando a la teoria
tradicional de errores. Tendencia que se explica cuando se tiene en cuenta la
calidad metroldgica de la medida. Esta claro que el método de incertidumbre
define mejor tanto el mensurando como las condiciones de medicion y por
ello es mas confiable. Sin duda se trata de una modificacion de la teoria, para
dotarla de mayor nitidez en el problema de medir.

En efecto, el intento de calcular el error verdadero con la medida idealizada
del valor verdadero llevé a formular la teoria de incertidumbre. Se trata de una
tentativa, que viene superando bastante bien el proceso de deteccién y elimi-
nacién de errores. Cabe aclarar que se trata de un proceso de medicion mas
complejo y por ese motivo ha generado un nuevo problema: la determinacion
de la trazabilidad de los instrumentos de medicion.

La aparicion laboratorios y centros de certificacion de la trazabilidad, para
garantizar la verdad como criterio regulador, es una de las consecuencias tec-
noldgicas de este nuevo problema. La trazabilidad documenta la cadena de
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calibraciones sucesivas de los instrumentos de medicién. También resuelve el
problema del valor verdadero de una magnitud que permanece desconocido
siempre, incorporando la exactitud como una funcion de la precision y la vera-
cidad, y esta ultima de la trazabilidad.

10. Conclusiones

La teoria metodolégica del racionalismo critico proporciona los elementos
para evaluar y comprender el cambio tedrico que se esta produciendo en la
teoria de las mediciones.

La globalizacion de los mercados, consecuencia directa de los avances
cientificos y tecnoldgicos, esta generando nuevas demandas a la metrologia.
Entre ellas se destaca la busqueda de un método uniforme, que permita com-
parar facilmente mediciones realizadas en diferentes partes del mundo.

La teoria de la incertidumbre de medicion parece ser, a juicio de los auto-
res, la respuesta a esa busqueda, reemplazando a la concepcion tradicional
en las publicaciones especificas del tema. Este proceso se adecua muy bien a
la teoria metodoldgica del racionalismo critico.

La concepcidn tradicional utiliza el valor verdadero de una magnitud que
siempre es desconocido. En cambio, la teoria de la incertidumbre ubica el va-
lor en un intervalo. Desde un punto de vista practico eso se manifiesta en la
exactitud, que asegura cierta cantidad de decimales en el valor medido, que
representa el intervalo indicado. Para ello se documentan las calibraciones su-
cesivas de los instrumentos de medicion usando la trazabilidad que incide en
la exactitud, proceso regulado por el criterio de verdad, como correspondencia
con la realidad.

Las relaciones comerciales entre paises exigen que los valores de medi-
cion no presenten diferencias estadisticamente significativas, cuando el mis-
mo mensurando se mide en diferentes partes del planeta. Este criterio puede
asegurarse solamente si se acepta la verdad como el criterio que regula la
correspondencia de una descripcion con la realidad.

Es recomendable asegurar los procedimientos periédicos de calibracion
del instrumental tecnoldgico de alta complejidad, como analizadores bioquimi-
cos, tomaografos, ecografos entre otros, para que estos mantengan su validez
y confiabilidad.

La satisfaccion de clientes internos y externos, depende de la calidad de

78 1 Philosophia 2014/2



Metodologia del racionalismo critico y cambios tedricos |

las mediciones y la teoria de la incertidumbre puede asegurarla eficazmente.

Las repercusion de este trabajo se da a diferentes niveles, los comerciales
y tecnoldgicos ya mencionados, pero también son académico-cientificos.

Los autores evaluan que trabajar en la linea del andlisis epistemoldgico
de las teorias cientificas, les ha permitido detectar el conflicto planteado en la
presente investigacion.
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