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RESUMEN


Este libro está dirigido a apoyar los esfuerzos que están llevando a cabo los organismos coordinadores y regulatorios de la metrología en cuanto a la promoción de la cultura metrológica orientada hacia la apropiación social de los fundamentos teóricos formalizados en la llamada ciencia de la medida. Desde un enfoque normalizado se le da sentido profesional al acto cotidiano y trascendental de medir, en el sentido de materializar magnitudes fenomenológicas que motivan reacciones, y acciones personales y colectivas, que luego son diseminadas en el tejido social, en la misma ciencia y en la tecnología. Por tanto, tomando como punto de partida el significado de la ciencia, la tecnología y la sociedad, a lo largo del libro se argumenta que las mediciones son objetivadas en la ejecución de las siguientes actividades de impacto en la salud, bienestar y vida diaria de las personas: la realización de trabajos y hechos sociales que llevan a la transformación sociocultural y al fomento de la productividad; las relaciones de confianza en transacciones de bienes y servicios; la protección de consumidores asegurando la medida y la determinación de precios justos; actividades orientadas al soporte de la infraestructura de la calidad con reflejo en el bienestar social y el crecimiento económico a todo nivel; y acciones dirigidas a la sostenibilidad y la mejora del medio ambiente con todos sus ecosistemas.


Así, se concluye que las mediciones no son un asunto de expertos sino una actividad inherente a las personas y demás audiencias relacionadas con el aparato productivo de las naciones.
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INTRODUCCIÓN


Las mediciones con enfoque normalizado le dan sentido profesional al acto cotidiano de medir. Esta cotidianidad, en el sentido de que todo se está midiendo en todo momento, es el hecho social que se plantea en este libro, donde se han tomado los aspectos conceptuales, legales y normativos que pone en práctica la metrología como ciencia de la medida.


La metrología es el conjunto de ideas que, de manera ordenada y sistemática, tiene como objetivo el estudio de los sistemas de medida en cualquier campo de la ciencia y la tecnología. Esta ciencia se ha ido formalizando a lo largo del tiempo con aportes de diferentes áreas del conocimiento, de la sociedad y de los avances tecnológicos. En la actualidad es de gran relevancia para el comercio mundial, facilitando que las exportaciones lleguen a cualquier parte del mundo; las decisiones gubernamentales asociadas con el desarrollo sostenible y el crecimiento económico de las naciones; el aspecto de la producción justa y la comercialización justa; la defensa de los consumidores, mitigando los efectos de la asimetría de la información en el mercado; realizar de manera eficiente, eficaz y efectiva los procesos productivos y de gestión de cada uno de los eslabones de las cadenas productivas; y en las buenas prácticas orientadas a mitigar los efectos adversos al medio ambiente.


En el presente libro se argumentan las anteriores ideas en el sentido práctico de las mediciones. Para tal fin, se comienza ilustrando la importancia que tiene el acto de medir para la ciencia, la tecnología y la sociedad. Esta correlación es parte del capítulo 2, que finaliza señalando la importancia que tiene la metrología en las dinámicas que caracterizan el mundo contemporáneo.


En estrecha relación con la metrología, la llamada calidad total pretende de manera integral la mejora continua de los procesos operativos, administrativos y técnicos relacionados con todos los tipos de producción. En cuanto a la producción, la calidad está asociada con las mediciones (usando equipos de medida) sistematizadas y normalizadas, lo que facilita el manejo y el tratamiento de la información en cualquier nivel de una empresa. Esta sinergia entre calidad y metrología es el tema del capítulo 3. En esta sección veremos que, desde el marco descriptivo de la normalización, se llega a la llamada infraestructura nacional de la calidad como parte del desarrollo y la competitividad de las naciones. Esta estructura es la base para que los gobiernos, las empresas y la población establezcan directrices para las transacciones o intercambios comerciales. Con este soporte se llega a una aproximación de la infraestructura metrológica para Colombia.


En cuanto a normalización, es importante anotar que las normas deben ser interpretadas y acondicionadas a las necesidades propias de las empresas, organizaciones o contextos, pero siempre teniendo en cuenta el objetivo central de la norma; más aún si esta de orden internacional.


Igualmente, en el capítulo 3 se cubre el vocabulario internacional que se utiliza en metrología, dejando como tema aparte lo relacionado con la trazabilidad, debido a que su comprensión es fundamental para los asuntos del aseguramiento metrológico.


Siguiendo en el capítulo 3 tenemos el sistema internacional de unidades, SI, y su coherencia para el tratamiento, la conversión de unidades, la presentación de las medidas y el cálculo de operaciones. En todos estos aspectos es primordial considerar las cifras significativas, las cuales se han sistematizado con ejemplos al final del capítulo.


Los errores y sus fuentes, al igual que el tratamiento normalizado de la incertidumbre en las mediciones, son el objeto de análisis del capítulo 4. En cuanto a incertidumbre, se llega hasta formalizar el procedimiento de la incertidumbre tipo A, exponiendo un ejemplo de fácil comprensión. Este capítulo finaliza con la interpolación como herramienta analítica para hallar un valor desconocido entre dos valores conocidos obtenidos en un proceso de experimentación.


En el análisis de los datos resultado de un proceso de experimentación juega un rol fundamental la información que se tenga de los equipos utilizados en dicho proceso. Este es el tema del capítulo 5, donde se cubren las características estáticas (en estado estacionario) y dinámicas (evolutivas en el tiempo) de equipos e instrumentos. Parte de esta información es emitida por los fabricantes de equipos en sus fichas técnicas, las cuales son convalidadas a través de la calibración de los mismos, y quedan especificadas en los llamados certificados de calibración, que confirman el proceso de trazabilidad metrológica.


En cuanto a características estáticas siguiendo estándares industriales, se describe un procedimiento para cuantificar de manera normalizada la linealidad, la no linealidad, la banda muerta y la histéresis, cerrando con un ejemplo aplicado.


En la parte de características dinámicas en los sistemas de medición se tratan los comportamientos temporales de primero y segundo orden, y al final del capítulo se presentan dos ejercicios desarrollados para cada uno de estos comportamientos.


En el orden de lo anterior, hasta el capítulo 5 se cubren los aspectos conceptuales, legales y de normalización técnica que sintetizan un sistema de aseguramiento metrológico, entendido como el conjunto de las acciones articuladas que realizan una empresa o una organización con el fin de garantizar la confiabilidad metrológica de sus medidas. A lo largo del libro se argumenta que la confiabilidad metrológica tiene sentido en el negocio de la empresa (con todos sus condicionantes) y en la lógica del mercado local, nacional, regional e internacional.


En adelante se pone en práctica lo anterior en tres contextos: en un entorno de producción, en los medios donde es absolutamente necesario medir magnitudes de naturaleza eléctrica, y en los sistemas de automatización.


Así, las mediciones en entornos industriales constituyen la temática desarrollada en el capítulo 6. Esta síntesis se hace con base en las magnitudes presión, nivel, flujo y temperatura, para cada una de las cuales se realizan la descripción y la explicación de los principios físicos que gobiernan la medición; se especifican las unidades básicas y fundamentales en el SI para cada magnitud; se exponen los instrumentos o tecnologías de medición para cada variable; y se contextualizan para cada variable los conceptos y los términos asociados con la explicación de algunas aplicaciones reales.


La medida de magnitudes de naturaleza eléctrica se trata en el capítulo 7. Este comienza con la ilustración de las fuentes de corriente continua y alterna, y el comportamiento de la corriente frente al voltaje en circuitos de alterna con cargas resistivas, capacitivas e inductivas. Todos estos son insumos que permiten una mejor comprensión de la medida de magnitudes eléctricas reconocidas en el sistema internacional de unidades, las cuales están presentes en la generación, el transporte, la distribución y el consumo de la energía eléctrica. Así, se describe cada magnitud junto con su sistema de medida, con ejemplos y la descripción de los aspectos de normalización asociados con la seguridad que se debe tener en las maniobras relativas a medidas eléctricas. Este capítulo finaliza con una aplicación en la que se usan los llamados analizadores de red en centrales o microcentrales de generación eléctrica.


El capítulo 8 trata sobre las medidas en los sistemas de automatización, donde en principio se expone la importancia de la automatización que, al igual que la magnificación del uso de la electricidad, ha sido parte de un proceso evolutivo cuya fase actual enmarca plenamente en la llamada cuarta evolución industrial. Este capítulo continúa con la descripción de un sistema de medida análogo y digital, visto como unidad vital para la captación de las magnitudes objeto de medición en los entornos productivos. La fiabilidad de esta unidad es esencial para garantizar la correcta información que se transmite a los demás niveles de la pirámide de automatización.


El sistema de medida es una parte funcional de los llamados trasmisores industriales inteligentes que hacen parte del nivel 0 de la pirámide de automatización. La información que entregan estos dispositivos es enviada al nivel de controladores, equipos usados para conformar los llamados lazos de control, pensados para regular el comportamiento de los procesos de producción.


Respecto a las tecnologías utilizadas para la automatización, se tratan en el capítulo 8 los sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition) y distribuidos, compuestos por equipos, programas, estructuras en red (bus de campo) y protocolos de comunicación. Estas tecnologías, ubicadas en los niveles superiores de la pirámide de automatización, están dirigidos a lograr la llamada integración de la producción (estándar ANSI/ISA-95), o bien la interrelación entre la parte empresarial y el negocio con los sistemas de control ubicados en la planta de producción.


Todo lo anterior está orientado a apoyar el avance de la cultura metrológica como un instrumento que no es exclusivamente para expertos sino producto de una actividad gestada, transformada y diseminada en el tejido social, en constante transformación, con reflejo en la identidad, la cultural y la economía.




HUMANIDAD Y MEDIDA


Los estudios de la antropología y la historia de la sociedad humana dan cuenta de que la transición del hombre nómada a sedentario originó el derecho de propiedad, lo que trajo consigo la necesidad de darle nombre, representación simbólica y valor a las cosas materiales que se necesitaban para el sustento diario y la supervivencia.


Para vivir en comunidad y garantizar la armonía grupal era necesario realizar alguna forma de tratado, acuerdo o negociación para distribuir las tareas y cooperar en las prácticas de producción o fabricación de instrumentos para cazar, pescar o cultivar.


Desde entonces, a partir del trabajo colectivo y la vida en sociedad, el hombre ha adquirido capacidades y habilidades para construir instrumentos de producción que le permiten transformar su entorno.


Gran parte de los instrumentos de producción fueron construidos para realizar la cuantificación de fenómenos naturales o variables del entorno a transformar. Así, desde la antigüedad los pueblos tuvieron la necesidad de cuantificar los fenómenos, y para tal efecto, en principio, el hombre acudió a su cuerpo para hacer unidades de medida. Tal es el caso de la unidad pie, la yarda, la pulgada, la braza, la cuarta, el codo, el paso y el palmo.


Se demuestra de esta manera que el progreso de los pueblos y las naciones siempre ha estado relacionado con sus avances en las mediciones [1], existiendo un enlace entre la tradición y el cambio que reflejan las costumbres de los pueblos y, al mismo tiempo, la búsqueda de nuevos patrones y formas de medir como parte del progreso y la evolución.


Medir es una parte vital de nuestra vida diaria. En el mundo contemporáneo, el agua, el gas, la electricidad, los servicios de internet y el entretenimiento se miden y afectan nuestra economía. Así, solo es cuestión de pensar en medidas desde el momento en que nos levantamos hasta que cae la noche y volvemos a la cama. Con un simple inventario se tienen:


• Las horas de sueño (medida del tiempo).


• La primera taza de café o el vaso de jugo de la mañana (medida de volumen).


• La cantidad de elementos utilizados para preparar el desayuno (medida de peso y conteo).


• La cantidad de dinero que debes llevar para cubrir el día a día (conteo).


• La cantidad de agua utilizada para el aseo personal (caudal).


• La energía consumida por los electrodomésticos (energía eléctrica).


• La velocidad requerida para movilizarse en la ciudad (velocidad).


• La cantidad de horas laboradas (medida del tiempo).


• La gasolina que requiere el auto para ir a la oficina y regresar a casa (volumen).


En este sentido, es casi imposible describir cualquier situación o actividad sin referirse a pesar, medir y contar, donde medir hace referencia a la asignación de números a objetos empíricos para representar determinadas propiedades específicas de los mismos denominadas magnitudes (tiempo, volumen, masa, caudal, energía eléctrica, velocidad…).


Las ciencias naturales y exactas, la ingeniería y la tecnología, las ciencias de la salud, las ciencias sociales y humanas, se han gestado y transformado a partir de las mediciones. En todos los sectores productivos con impacto en la transformación socioeconómica la medición sistemática con estimación del error de medida es una de las bases del control de calidad, y en la industria moderna el costo de medir es parte esencial del costo de la producción. En este orden, es primordial la existencia de equipos de medida y su capacidad de uso; es decir, de la tecnología utilizada en los diferentes campos de síntesis, con unos requerimientos técnicos y teóricos específicos, o bien de profesionales idóneos con sustento científico. Por tanto, medir requiere de un conocimiento común utilizado por muchos, pero a la vez también de conocimientos profundos familiares solo para unos pocos.


La relación entre medida y confianza es vital para poder conectar las actividades humanas, para la cooperación de países y naciones independiente de fronteras profesionales y geográficas, para el reconocimiento de patrones, y para unificar unidades y procedimientos de medida.


El árbitro de la relación entre medida y confianza es la metrología, del griego µερoν, medida, y λoγoς, tratado o ciencia [2]


La metrología es la ciencia de la medida, cuyo objetivo es el estudio de los sistemas de medida en cualquier campo de la ciencia y la tecnología.


Las tres actividades principales de la metrología son:


• La definición de las unidades de medida internacionalmente aceptadas.


• La relación de las unidades de medida por métodos científicos.


• El establecimiento de las cadenas de trazabilidad, determinando el valor del margen error.
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Fig. 1. Síntesis de la metrología


Fuente: elaboración propia.





Para la síntesis de la metrología (Figura 1) es importante tener presente la relación de la triada Ciencia, Tecnología y Sociedad, y para intentar comprender este complejo entramado se requiere la definición de los siguientes términos:


CIENCIA


[…] esta es vista como una empresa autónoma, objetiva, neutral y basada en la aplicación de un código de racionalidad ajeno a cualquier tipo de interferencia externa. La herramienta intelectual responsable de productos científicos, como la genética de poblaciones o la teoría cinética de los gases, es el llamado «método científico». Este consiste en un algoritmo o procedimiento reglamentado para evaluar la aceptabilidad de enunciados generales sobre la base de su apoyo empírico y, adicionalmente, su consistencia con la teoría de la que deben formar parte. Una particular cualificación de la ecuación «lógica + experiencia debía proporcionar la estructura final del llamado «método científico», respaldando una forma de conocimiento objetivo sólo restringido por unas virtudes cognitivas que le garanticen coherencia, continuidad y una particular hipoteca sobre el mundo de la experiencia. [3, p. 12]


Del anterior concepto se resalta como significativo el conjunto de aspectos vinculados con el método científico, el proceso de desarrollo y cambio, y la articulación entre experimentación, observación y teoría. De cualquier forma, el desarrollo científico es concebido como un proceso regulado por un código riguroso de racionalidad autónoma respecto a condicionantes sociales, culturales, políticos, económicos y psicológicos.


En el sentido de la ciencia, los nuevos enfoques han dirigido sus objetivos a estudiar el contexto social de la práctica científica en los propios lugares donde esta se realiza: en los laboratorios1 de contextos académicos, en laboratorios de centros de investigación, y en unidades de investigación, desarrollo e innovación de las empresas de producción.


TECNOLOGÍA


Una conceptualización sucinta de la tecnología requiere de los conceptos epistemológicos, sociales y su articulación con la naturaleza humana, la técnica y la ciencia. En este sentido:


[…] la definición de la tecnología resulta especialmente difícil al ser indisociable de la propia definición del ser humano. Sin embargo, conviene tener en cuenta cuál es la idea más usual y tópica de la misma. El diccionario define la tecnología como el «conjunto de los conocimientos propios de un oficio mecánico o arte industrial». [3, p. 37]


O también como «el conjunto de los instrumentos y procedimientos industriales de un determinado sector o producto» [2].


Aunque las dos definiciones difieran en el carácter de conocimiento o de práctica que debe caracterizar a la tecnología, ambas parecen coincidir en que el ámbito definitorio de la tecnología se halla en la producción, especialmente en la producción industrial.


Según la anterior definición convencional, la tecnología tiene siempre como resultado productos industriales de naturaleza material y se manifiesta en máquinas cuya elaboración ha seguido reglas fijas ligadas a las leyes de la ciencia. De aquí que la tecnología sea considerada como ciencia aplicada, tesis que ha sido debatida por diferentes autores.


Desde la perspectiva sistémica, la interpretación de la tecnología como práctica, según Pacey:


[…] viene a ser la aplicación del conocimiento científico u organizado a las tareas prácticas por medio de sistemas ordenados que incluyen a las personas, las organizaciones, los organismos vivientes y las máquinas. [4, p. 21]


En este sentido, la práctica tecnológica abarca tres dimensiones integradas:


• El aspecto organizacional, que relaciona las facetas de la administración y la política públicas con las actividades de ingenieros, diseñadores, administradores, técnicos y trabajadores de la producción, usuarios y consumidores.


• El aspecto técnico, que involucra máquinas, técnicas y conocimientos con la actividad esencial de hacer funcionar las cosas.


• El aspecto cultural o ideológico, que se refiere a los valores, las ideas y la actividad creadora.


El concepto de práctica tecnológica muestra con claridad el carácter de la tecnología como una actividad gestada, transformada y diseminada por y en el tejido social.


SOCIEDAD


El concepto y la definición de sociedad son complejos y difícilmente abarcables en unas pocas páginas, debido a que se requiere considerar sus tipos, sus fundamentos, y cuál sea la mejor forma de organización. Para fines del presente texto, se orienta la definición de sociedad con la articulación sistémica de la ciencia y la tecnología. En este sentido,


[…] Luhmann2 considera la sociedad como uno más entre los diferentes tipos de sistemas. Los sistemas pueden ser ma´quinas, organismos, sistemas ps´ıquicos y sistemas sociales. Dentro de e´stos encontramos las interacciones, las organizaciones y las sociedades. Así, pues, una sociedad es un tipo de sistema social. Y ¿qué es un sistema social?; segu´n Luhmann: se puede hablar de sistema social cuando las acciones de varias personas se interrelacionan significativamente, siendo delimitable por ello, como conjunto, respecto de un ambiente que no pertenece al mismo. Desde el momento en que existe comunicacio´n entre personas surgen sistemas sociales, pues con cada comunicacio´n se inicia una historia que experimenta un proceso de diferenciacio´n mediante la mutua referencia de las selecciones de los sujetos, que hace que se realice solamente alguna de las muchas posibilidades [5, pp. 173-174].


Desde una perspectiva sistémica, se considera que el gran desarrollo científico-tecnológico del último siglo ha producido cambios significativos en las formas de organización, a tal punto que hoy aparentemente existe un único sistema de sociedad propiciado por las redes de información y conocimiento que se movilizan a través de las redes electrónicas distribuidas en todo el mundo.


Con la revisión de la línea de tiempo y las definiciones previas se argumenta que las mediciones son una actividad inherente de las personas, que han motivado múltiples formas de organización y de transformaciones sociales en cumplimiento de diversos fines o necesidades colectivas.


Igualmente, el acto de medir requiere de los sentidos del ser humano, pero dado que dichos sentidos son limitados se hace necesario algún instrumento o artefacto que amplié la brecha de las limitaciones humanas. Dichos instrumentos son creados con alguna forma de tecnología, un hecho social donde intervienen conocimientos derivados de la experiencia, o de principios y leyes de la naturaleza, cuya explicación se fundamenta en ese conjunto de ideas rigurosas llamado ciencia.


Así, la metrología —como ciencia de la medida— toma en cuenta la triada tecnología, ciencia y sociedad para establecer directrices, normativas para la cooperación y el intercambio económico entre personas, comunidades o naciones, partiendo del principio de la confianza junto con el compromiso entre los involucrados.


En la dinámica del mundo contemporáneo, caracterizado por un comercio y una economía global para la producción industrial, las transacciones y la disminución de los efectos negativos sobre el medio ambiente, ha adquirido gran importancia el asunto de la normalización desde la perspectiva de una filosofía de la calidad (este concepto se amplía más adelante), que busca proteger a los consumidores, mantener las buenas relaciones del sistema social, y contribuir a la preservación del medio ambiente a través del uso racional los recursos naturales.
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