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ACTUACIONS DELS AGENTS IMPLICATS EN L’APLICACIO
DEL CONTROL METROLOGIC DE L’ESTAT
VERS ELS INSTRUMENTS DE MESURA

Antoni Alcaide Gavila
Enginyer técnic en quimica industrial

1. Introduccié

La metrologia legal, que s’ocupa d’aquelles mesures
d’interes public que influeixen sobre la transparencia de
les transaccions comercials, la salut i la seguretat de les
persones, es troba regulada per una serie de disposicions
reglamentaries que, amb el pas del temps, han anat evolu-
cionant amb I'objectiu de mantenir-se d’acord amb la socie-
tat en la qual ens trobem. Aixi ha succeit amb la introduccid
de més families d’instruments de mesura i I’actualitza-
ci6 d’annexos tecnics, entre d’altres, per la presencia de no-
ves normes harmonitzades.

En aquests moments, I'aplicacié del control metrologic
de I'Estat vers els instruments de mesura es troba regulada
per les disposicions segiients:

* Llei 32/2014, de 22 de desembre, de metrologia
(BOE nim. 309, de 23/12/2014).

» Reial decret 244/2016, de 3 de juny, pel qual es des-
plegalaLlei 32/2014, de 22 de desembre, de metro-
logia (BOE nim. 137,de 07/06/2016).

» Resoluci6 de 2 de novembre de 2017, de la Secretaria
General d’'Industria i de la Petita i Mitjana Empresa,
per la qual es publica la Directriu 1/2017, de 31 d’oc-
tubre, per a la designacid i control d’organismes noti-
ficats, de control i autoritzats de verificacié metrolo-
gica (BOE nim. 286, de 24/11/2017).

* Ordre ICT/155/2020, de 7 de febrer, per la qual es re-
gula el control metrologic de 'Estat de determinats ins-
truments de mesura (BOE nim. 47, de 24/02/2020).

e Ordre ITU/1475/2024, de 17 de desembre, per la
qual es modifica I'Ordre ICT/155/2020, de 7 de fe-
brer, per la qual es regula el control metroldgic de
I'Estat de determinats instruments de mesura (BOE
naum. 312, de 27/12/2024).

» Reial decret 249/2025, de 25 de marg, pel qual es mo-
difica el Reial decret 244/2016, de 3 de juny, pel qual
es desenvolupa la Llei 32/2014, de 22 de desembre,
de metrologia (BOE ntim. 89, de 12/04/2025).

Aquestes disposicions regulen les fases del control me-
trologic de I'Estat dels instruments de mesura tant en la
seva comercialitzacié i posada en servei (mdduls d’avalua-

cié de la conformitat, i agents que hi intervenen) com quan
aquests instruments es troben en servei (verificacié des-
prés de reparacié o modificacié i verificacio6 periddica, i els
agents que hi intervenen).

Al llarg del temps, s’han publicat diversos articles refe-
rents a aquestes dues fases, que han deixat ben clar com els
agents economics han d’actuar per posar en servei els ins-
truments que volen, aixi com ho han de fer els titulars dels
instruments de mesura amb aquests instruments que es
troben en servei. En canvi, les obligacions i responsabilitats
de les entitats que intervenen en I'aplicaci6é d’aquest con-
trol metrologic de 'Estat no han estat prou exposades, cosa
que ha provocat confusions amb la seva interpretacié per
algunes de les parts.

Aquest article intenta presentar aquestes responsabili-
tats, pero sense cap intenci6 de resumir, substituir ni inter-
pretar el redactat que es troba en cadascuna de les disposi-
cions que regulen el control metrologic de I'Estat, indicades
anteriorment.

2. Agents que intervenen en la posada en servei
d’instruments de mesura

La posada en servei dels instruments de mesura sub-
jectes al control metrologic de I'Estat es basa en la compro-
vacio de la conformitat dels instruments amb els requisits
essencials i especifics establerts reglamentariament, apli-
cant moduls d’avaluaci6 de la conformitat.

L’avaluaci6 de la conformitat estableix que els instru-
ments de mesura sotmesos al control metrologic de I'Estat
han de complir tota una serie de requisits essencials co-
muns i de requisits especifics dels instruments de mesura,
tot aplicant documents normatius (normes, documents de
I'Organitzacié Internacional de Metrologia Legal, etc.) per a
la comprovacié de la conformitat dels instruments de me-
sura amb aquests requisits essencials i especifics.

En aquesta fase, els agents que hi intervenen sén:

 Els agents economics:
— Fabricants: tota persona fisica o juridica que fabri-
ca o que mana dissenyar o fabricar un instrument
de mesura i el comercialitza amb el seu nom co-



mercial o marca o que el posa en servei per a fins
propis.

— Representants autoritzats: tota persona fisica o ju-
ridica establerta a la Unié Europeai a la qual un fa-
bricant autoritza, per escrit, perqué actui en nom
seu als efectes de I'aplicacié del control metrologic
de I'Estat.

— Importadors: tota persona fisica o juridica, esta-
blerta a la Uni6 Europea, que introdueix un instru-
ment de mesura d’un tercer pais al mercat de la
Unié Europea.

— Distribuidors: tota persona fisica o juridica de la
cadena de subministrament, diferent del fabricant
o I'importador, que comercialitza un instrument o
sistema de mesura.

— Organismes notificats: entitats publiques o priva-
des que actuen en els procediments d’avaluacié de
la conformitat, designats com a tals per les admi-
nistracions publiques competents en I'ambit de la
Unio6 Europea.

— Organismes de control metrologic: entitats publi-
ques o privades que actuen en els procediments
d’avaluaci6 de la conformitat, designats com a tals
per les administracions publiques competents en
I'ambit nacional.

2.1. Obligacions dels agents economics

Les empreses fabricants d'instruments de mesura han

de tenir presents les circumstancies seglients:

S’asseguraran que els instruments s’hagin dissenyat i
s’hagin fabricat de conformitat amb els requisits es-
sencials.

Elaboraran la documentacio técnica i aplicaran o en-
viaran a aplicar el procediment d’avaluacié de la con-
formitat pertinent.

Conservaran la documentaci6 tecnica i la declaracié
de conformitat durant deu anys després de la intro-
duccié de l'instrument al mercat.

S’asseguraran que hi hagi procediments perqueé la
produccié en serie mantingui la conformitat. Tindran
presents els canvis en el disseny o les caracteristi-
ques de I'instrument i els canvis en les normes har-
monitzades, documents normatius o altres especifi-
cacions técniques d’acord amb les quals es declara la
conformitat.

S’asseguraran que els instruments de mesura que ha-
gin introduit al mercat porten un nombre de tipus,
lot o série o qualsevol altre element que permeti la
seva identificacid.

Indicaran en I'instrument el seu nom, nom comercial
registrat o marca registradaila seva adreca postal de
contacte o, quan no sigui possible, en un document
que acompanyi l'instrument de mesurai el seu emba-
latge, si és que existeix.

* Garantiran que I'instrument de mesura que hagin in-
troduit al mercat vagi acompanyat d’'una copia de la
declaracié de conformitat.

* Adoptaran immediatament les mesures correctores
necessaries perqueé sigui conforme, retirant-lo del
mercat o recuperant-lo si 'instrument de mesura
que han introduit al mercat no és conforme.

 Facilitaran tota la informacid i la documentacié ne-
cessaries a les administracions publiques compe-
tents.

Els fabricants poden designar, mitjangant mandat es-
crit, un representant autoritzat, que haura d’efectuar les
tasques especificades al mandat rebut del fabricant:

* Mantindran la declaracié de conformitat i la docu-
mentacio técnica a disposicié de les administracions
publiques competents en la vigilancia del mercat du-
rant un periode de deu anys després de la introduc-
ci6 de I'instrument al mercat.

* Facilitaran tota la informacié i la documentacié ne-
cessaries a les administracions publiques compe-
tents.

» Cooperaran amb les administracions publiques com-
petents, a petici6é d’aquestes, en qualsevol acci6 des-
tinada a eliminar els riscos que plantegin els instru-
ments posats al mercat.

Les empreses importadores d’instruments de mesura:

* Només introduiran al mercat instruments de mesura
conformes.

» S’asseguraran que el fabricant ha dut a terme 'ava-
luacié deguda de la conformitat abans d’introduir
I'instrument al mercat o posar-lo en servei. Si consi-
deren que I'instrument no és conforme amb els re-
quisits essencials, no I'introduiran al mercat ni el po-
saran en servei fins que sigui conforme.

* Indicaran en l'instrument el seu nom, nom comercial
registrat o marca registradaila seva adreca postal de
contacte o, quan no sigui possible, en un document
que acompanyi l'instrument de mesurai el seu emba-
latge, si és que existeix.

» Garantiran que l'instrument vagi acompanyat d’ins-
truccions i informacio.

» Conservaran la documentacid técnica i la declaracié
de conformitat durant deu anys després de la intro-
duccié de I'instrument al mercat.

» S’asseguraran que els instruments de mesura que ha-
gin introduit al mercat portin un numero de tipus, lot
o serie o qualsevol altre element que en permeti la
identificacié.

* Garantiran que I'instrument de mesura que hagin in-
troduit al mercat vagi acompanyat d’una copia de la
declaracié de conformitat.

» Adoptaran immediatament les mesures correctores
necessaries perque sigui conforme, aixo és, retiraran
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I'instrument de mesura del mercat o el recuperaran
si I'instrument de mesura que han introduit al mer-
cat no és conforme.

* Facilitaran tota la informacié i documentaci6 neces-
saries a les administracions publiques competents.

Finalment, les empreses distribuidores d’instruments
de mesura:

* Només introduiran al mercat instruments de mesura
conformes.

» S’asseguraran que el fabricant o I'importador hagin
dut a terme 'avaluacié deguda de la conformitat
abans d’introduir I'instrument al mercat o posar-lo
en servei. Si consideren que l'instrument no és con-
forme amb els requisits essencials, no I'introduiran
al mercat ni el posaran en servei fins que sigui con-
forme.

» S’asseguraran que 'instrument vagi acompanyat de
la declaraci6 de conformitat, dels documents neces-
saris i de les instruccions i la informacié segons esti-
gui establert reglamentariament.

* Cooperaran amb les administracions publiques com-
petents, a peticié d’aquestes, en qualsevol accié des-
tinada a eliminar els riscos que plantegin els instru-
ments.

A més, caldra tenir present que podra ser considerat
com a fabricanti, per tant, podra estar subjecte a les obliga-
cions del fabricant, un importador o un distribuidor que
introdueixi un instrument de mesura al mercat amb el seu
nom comercial o marca, o modifiqui un instrument de me-
sura que ja s’hagi introduit al mercat de manera que pugui
quedar afectada la seva conformitat amb el que s’ha esta-
blert.

2.2. Obligacions dels organismes

Per a actuar com a organismes, tant els organismes no-
tificats, que duran a terme les avaluacions de la conformi-
tat dels instruments de mesura regulats per la Directiva
2014/31/UE ila Directiva 2014 /32 /UE, com els organis-
mes de control metrologic, que realitzaran les avaluacions
de la conformitat d’instruments de mesura regulats per
I'Ordre ICT/155/2020 i 1'Ordre ITU/1475/2024, han d’es-
tar degudament designats per I’Administracié publica
competent mitjan¢ant una resoluci6 expressa, d’acord amb
un procediment establert a les disposicions reglamentaries
vigents i, posteriorment, inscrits al Registre de Control Me-
trologic.

La relacié d’organismes notificats i organismes de con-
trol metrologic degudament designats es pot consultar a la
web del Centro Espafiol de Metrologia. A més, la relaci6
dels organismes notificats europeus també es pot consul-
tar ala web de les organitzacions notificades i designades
de nou enfocament (NANDO) de la Uni6 Europea.

Els organismes han de tenir personalitat juridica pro-
piaicomplir una série de requisits:

» Mantenir criteris d'independéncia i imparcialitat en-
tre directius, personal, instruments i clients.

* Mantenir criteris de confidencialitat, objectivitat i
imparcialitat d’activitats d’avaluacié de la confor-
mitat.

* Mantenir criteris d’'integritat professional i compe-
tencia técnica exigida pel camp especific.

* Tenir la capacitat de fer totes les tasques d’avaluaci6
per ales quals hagin estat designats: personal (degu-
dament qualificat), mitjans técnics, instal-lacions i
procediments d’avaluacié de la conformitat.

* Subscriure una polissa de responsabilitat civil ade-
quada (només per a organismes que siguin entitats
privades).

* Demostrar i satisfer de manera continuada els requi-
sits estipulats per a la seva habilitaci6 i informar a
I’Administraci6 publica competent que els va desig-
nar, 'endema que es produeixi, de qualsevol modifi-
cacié que pugui afectar el compliment dels requisits
exigits, acompanyant, si escau, el corresponent infor-
me o certificat de I'entitat d’acreditaci6 (justificacié
de la seva competencia tecnica).

» Per part dels organismes notificats, participar en ac-
tivitats de normalitzaci6 i activitats del grup de coor-
dinaci6 dels organismes notificats, establert d’acord
amb la legislacié d’harmonitzacié aplicable de la
Uni6 Europea.

» Per part dels organismes de control metrologic, parti-
cipar en activitats pertinents de normalitzacié o altres
que pugui establir la Comissié de Metrologia Legal,
d’acord amb la legislacié especifica aplicable d’ambit
nacional.

 Tenir caracter de tercera part independent de I'orga-
nitzaci6 o I'instrument de mesura que avaluin, i com-
plir amb els criteris de compatibilitat establerts.

A més, aquests organismes es troben subjectes a tota
una serie de sistematica reglamentaria referents a:

* Un procediment establert de designacié com a orga-
nisme.

» Un procediment establert de modificacié de designa-
ci6é com a organisme.

* Una presumpci6 de conformitat.

» Unes obligacions operatives.

» Unes obligacions d’'informacié i col-laboracié gene-
rals i amb les administracions publiques competents.

» Un procediment de suspensio i revocacié de designa-
cions.

Finalment, les obligacions reglamentaries establertes
per als organismes han d’estar implementades, com a re-
quisits, dins dels seus processos:
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» Metodes de gestid.

* Procediments de verificaci6.

» Gestio de les sol-licituds de verificacio.

* Gestid dels registres de verificacio.

 Informes: certificats de moduls d’avaluacio de la con-
formitat, certificats de verificacié, informes desfavo-
rables de verificacio, etc.

* Gestid dels requeriments de I’Administraci6 publica.

« Altres gestions.

3. Agents que intervenen en el control en servei
dels instruments de mesura

El control en servei dels instruments de mesura subjec-
tes al control metrologic de I'Estat es basa en la comprova-
cié de la conformitat dels instruments amb els requisits es-
sencials i especifics amb el pas del temps, una vegada
posats en servei. Aquests controls es duen a terme mitjan-
cant:

» Laverificacié després d’'una reparacié o modificacio,
que no és més que un conjunt d’examens administra-
tius, visuals i tecnics, que poden ser realitzats a un
laboratori o al lloc d’ts, que tenen per objecte com-
provar i confirmar que un instrument o sistema de
mesura en servei manté, després d’una reparacié o
modificacié que requereixi trencament de precintes,
les caracteristiques metrologiques que li siguin apli-
cables, especialment pel que fa als errors maxims
permesos, aixi com que funcioni d’acord amb el seu
disseny i sigui conforme ala seva regulacié especifica
i, si s’escau, al disseny o model aprovat.

» Laverificaci6 periodica, que no és més que el conjunt
d’examens administratius, visuals i tecnics, que po-
den ser realitzats en un laboratori o en el lloc d’us,
que tenen per objecte comprovar i confirmar que un
instrument de mesura en servei manté des de la dar-
rera verificacid o, en el cas de la primera verificacio
periodica, des de la posada en servei, les caracteristi-
ques metrologiques que li siguin aplicables, especial-
ment pel que fa als errors maxims permesos, aixi com
que funcioni conforme al seu disseny i sigui confor-
me a la seva regulaci6 especifica i, si s’escau, al dis-
seny o model aprovat.

En aquesta fase de control metrologic, els agents que
intervenen sén:

» Titulars: tota persona fisica o juridica que té la pro-
pietat o usdefruit d'un instrument de mesura.

» Reparadors: tota persona fisica o juridica responsa-
ble de la reparacié o modificaci6, que impliqui I'aixe-
cament de precintes, d'un instrument de mesura.

» Organismes autoritzats de verificacié metrologica:
entitat, publica o privada, designada per habilitacié
d’'una Administraci6 publica competent, per a la rea-

litzacid i emissi6 de les certificacions oportunes rela-
tives als controls metrologics determinats en el con-
trol en servei dels instruments de mesura.

3.1. Obligacions dels titulars dels instruments
de mesura

Si els seus instruments, equips o sistemes es troben
dins dels usos establerts per la reglamentacié que regula el
control metrologic de I'Estat, han de disposar d’instru-
ments amb marcatge de conformitat metrologic i amb la
corresponent declaracié UE de conformitat.

Per tot aixo:

* Sol-licitaran la verificacié després de la reparacié o
modificaci6 davant d’'un organisme autoritzat de
verificacié metrologica, un cop hagi actuat un repara-
dor sobre els seus instruments de mesura i amb aixe-
cament de precintes.

* Sol-licitaran la verificaci6 peridodica davant d’un or-
ganisme autoritzat de verificacié metrologica, com a
minim un mes abans que transcorri el periode deter-
minat, d’acord amb la periodicitat establerta regla-
mentariament, a condici6 que no hi hagi hagut I'ac-
tuaci6 d'un reparador amb aixecament de precintes.

* Col-laboraran amb les administracions publiques
competents en vigilancia de mercat, tot aportant tota
la documentacié requerida dins de la seva accid ins-
pectora.

3.2. Obligacions dels reparadors d’instruments
de mesura

Quan els titulars dels instruments de mesura necessitin
una actuacié de reparacié o de modificacié dels seus ins-
truments de mesura, caldra que es posin en contacte amb
una empresa reparadora degudament inscrita al Registre
de Control Metrologic.

Aquestes empreses reparadores:

* Han d’estar degudament inscrites al Registre de Con-
trol Metrologic per '’Administracié publica compe-
tent, mitjangant una declaracié responsable, i que, si
escau, pot ser revocada per la mateixa Administracié
publica competent que les hi va inscriure, segons un
procediment establert.

» Han de disposar de mitjans tecnics adients per a ajus-
tar els equips de mesura que reparin o modifiquin,
d’acord amb la declaraci6 responsable presentada
per a la seva inscripcid al Registre de Control Metro-
logic.

» Han de disposar de precintes de reparacié deguda-
ment numerats, amb la numeracié facilitada per I’Ad-
ministraci6 publica competent que les va inscriure
en el Registre de Control Metrologic.
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* Un cop reparat o modificat un instrument de mesura,
i una vegada s’hagi comprovat el funcionament cor-
recte ajustant a zero l'error de I'instrument i s’hagi
comprovat que els resultats dels seus mesuraments
es troben dins dels errors maxims permesos regla-
mentariament, hauran de col-locar novament els
precintes que hagin hagut de destruir per a la seva
intervencio i han d’omplir completament I'informe
de reparacid i qualsevol altre que sigui procedent
(per exemple, un butlleti de control metrologic, si
s’escau).

* Han de col-laborar amb les administracions publi-
ques competents en vigilancia de mercat, tot apor-
tant tota la documentaci6 requerida dins de la seva
acci6 inspectora.

3.3. Obligacions dels organismes autoritzats
de verificacio metrologica

Quan els titulars dels instruments de mesura necessitin
dur a terme la verificacié després de la reparacié o modifi-
cacid, o la verificaci6 periodica dels seus instruments de
mesura, caldra que es posin en contacte amb un organisme
autoritzat de verificaci6 metrologica designat pel tipus
d’instrument de mesura a verificar.

Aquests organismes autoritzats de verificacié metrolo-
gica:

* Han de ser degudament designats per I’Administra-
ci6 publica competent mitjangant una resoluci6 ex-
pressa, segons un procediment establert, i que, si es-
cau, pot ser revocada per la mateixa Administraci6
publica competent que els va designar, d’acord amb
un procediment establert. A més, aquesta Adminis-
tracié publica inscriura 'organisme en el Registre de
Control Metrologic.

» Han de complir amb les mateixes obligacions gene-
rals que els organismes notificats i els organismes de
control metrologic. A més, han de complir amb una
série d’obligacions especifiques:

— Els instruments de mesura hauran de superar un
examen administratiu.

— Els instruments de mesura hauran de superar un
examen metrologic: els instruments assajats no
han de superar mai els errors maxims permesos
establerts reglamentariament.

— Lano superacié d'un dels dos assaigs no eximeix
que s’hagin de fer tots els examens i assaigs fins al
final.

— Han de gestionar uns terminis d’actuacio:

— Temps maxim per a dur a terme la verificaci6 en
servei des que reben una sol-licitud de verifica-
cié: 30 dies.

— Temps minim per a informar previament I’Ad-
ministracié publica d'una verificacié: 3 dies.

— Temps maxim per a comunicar a I’Administracié

publica competent accions fraudulentes: imme-
diatament.

— Temps maxim per a comunicar a I’Administracié
publica competent precintes que no compleixen
els seus objectius 0 manca de precintes: 3 dies.

— Temps maxim per a emetre un informe desfavo-
rable de verificacié: 5 dies.

— Temps maxim per a emetre un certificat de veri-
ficacid: 10 dies.

— Han de disposar de precintes de verificaci6é degu-
dament numerats (numeracié facilitada per I'Ad-
ministracié publica competent que els va desig-
nar).

Com en el cas dels organismes d’avaluaci6 de la confor-
mitat (organismes notificats i organismes autoritzats de
verificacié metrologica), les obligacions reglamentaries es-
tablertes per als organismes autoritzats de verificacié me-
trologica també han d’estar implementades com a requisits
dels seus processos.

4. Conclusions

Com és sabut, la metrologia és la ciencia que estudia les
mesures i les seves aplicacions. Una ciéncia amb més de cinc
mil anys d’antiguitat, ates que hi ha evidéncies que a 'antic
Egipte, cap al'any 3.000 abans de Crist, ja s’aplicava per a la
construcci6 de les piramides i hi ha constancia que es realit-
zaven calibratges amb patrons de mesura (el colze real).

La metrologia inclou tots els aspectes teorics i practics
de les mesures, sigui quina sigui la seva incertesa i el seu
camp d’aplicaci6 i sempre que aquest es trobi relacionat
tant amb la metrologia cientifica com amb la metrologia in-
dustrial o la metrologia legal.

La metrologia legal no és un compendi de reglamenta-
cié que hagi aparegut de sobte, sind que és I'evolucié d’'una
necessitat de la societat de garantir les mesures d’interes
public que influeixen sobre la transparencia de les transac-
cions comercials, la salut i la seguretat de les persones.

Amb el sistema establert amb el control metrologic de
I'Estat:

 Els organismes han de tenir implementades a la seva
sistematica les obligacions establertes en el marc re-
glamentari que regula el control metrologic de I'Estat
(Reial decret 244 /2016, Reial decret 249/2025, Or-
dre ICT/155/2020, Ordre ITU/1475/2024, la norma
UNE-EN ISO/IEC 17065:2012 i la norma UNE-EN
ISO/IEC 17020:2012, segons s’escaigui).

 Els avaluadors de la competencia tecnica dels orga-
nismes han de valorar que aquests tenen implementa-
des en la seva sistematica les obligacions establertes
al marc reglamentari que regula el control metrolo-
gic de 'Estat (Reial decret 244/2016, Reial decret
249/2025, Ordre ICT/155/2020, Ordre ITU/1475/
2024, la norma UNE-EN ISO/IEC 17065:2012 i la
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norma UNE-EN ISO/IEC 17020:2012, segons s’es-
caigui).

Els organismes notificats i els organismes de control
metrologic que avaluin a tercers (principalment,
agents economics) han d’avaluar que aquests orga-
nismes tenen implementades en la seva sistematica
les obligacions establertes en el marc reglamentari
que regula el control metrologic de 'Estat (Reial de-
cret 244/2016, Reial decret 249/2025 i la norma
UNE-EN ISO/IEC 17065:2012).

Els organismes autoritzats de verificacié metrologi-
ca, quan duen a terme una verificaci6 en servei, han
d’avaluar vers els instruments de mesura les actua-
cions d’empreses reparadores (és a dir, les seves
obligacions com a empresa reparadora: precintat,
ajustament d’errors, informes de reparacié, etc.) es-
tablertes en el marc reglamentari que regula el con-
trol metrologic de I'Estat (Reial decret 244/2016,

Reial decret 249/2025, Ordre ICT/155/2020 i Ordre
ITU/1475/2024).

Sense haver d’estendre’s més, les persones interessa-
des en els canvis introduits al control metrologic de I'Estat
dels instruments de mesura, produits al Reial decret
244/2016 1 a1'0Ordre ICT/155/2020, a conseqiiéncia de
I’entrada en vigor del Reial decret 249/2025 i I'Ordre
ITU/1475/2024, poden consultar el web del Centro Espa-
fiol de Metrologia, d’accés public.

El present article no ha intentat resumir, interpretar ni
ha pretes substituir el redactat de cadascuna de les disposi-
cions que regulen el control metrologic de I'Estat i que hi
han estat mencionades. Només ha pretes fer publics aspec-
tes que afecten tots els agents implicats en I'aplicacié del
control metrologic de I'Estat vers els instruments de mesu-
raique es troben sota el control de les administracions pu-
bliques competents.
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DIGITALITZACIO I METROLOGIA

Joan Martinez Gomez
Director de Qualitat i Metrologia de Dibal, SA

Membre del Grup de Metrologia Legal del CECIP (Comité Europeu de Constructors d'Instruments de Pesatge)

La digitalitzacid esta transformant rapidament el sector
de la metrologia, impulsada per la necessitat de millorar
I'eficiéncia, la tragabilitat, la transpareéncia en la gesti6 de
dades i 'avang cap a una economia més verda, eliminant
1'Gs de tecnologia tradicional com, per exemple, la impres-
si6 fisica en paper. A mesura que les empreses del sector
avancen cap a la industria 4.0, sorgeixen noves normatives
i eines digitals que revolucionen els processos tradicionals.
Vegem alguns dels avencgos que s’estan produint.

1. El passaport digital de producte

El passaport digital de producte (DPP, segons la sigla en
angles) és una iniciativa impulsada per la Comissié Euro-
pea dins del context de I'economia circular, la sostenibilitat
i la digitalitzacié de productes industrials. El seu objectiu
principal és proporcionar un accés complet i detallat a la
informacié rellevant del producte al llarg del seu cicle de
vida. El mar¢ del 2022, la Comissié Europea va proposar el
Reglament sobre disseny ecologic per a productes sosteni-
bles (ESPR), que introdueix el passaport digital de producte
com a requisit per a la comercialitzacié de certs productes
ala Uni6 Europea.

Aquest document digital recull dades essencials de
cada producte, com ara el fabricant, el numero de seérie, les
especificacions técniques, manuals d'us, 'historial de man-
teniment, calibratges, verificacions i possibles modifica-
cions realitzades. A més, s’hi poden incloure dades sobre la
sostenibilitat del producte, la seva eficiéncia energetica i el
compliment normatiu.

Un dels principals avantatges del passaport digital de
producte és que facilita I'intercanvi d’informacié entre les
diferents parts implicades durant tota la vida util del pro-
ducte, des de fabricants i distribuidors fins a usuaris finals
i autoritats reguladores. Aixo permet una gestié més efi-
cient de la tragabilitat i la sostenibilitat dels instruments
de mesura.

El format digital garanteix I'actualitzacié continua de
les dades, que permet als usuaris accedir sempre a infor-
maci6 verificada i actual. Aix0 és especialment rellevant en
sectors regulats en que la precisio i la conformitat s6n cru-
cials.

Pel que fa als terminis establerts, la Comissi6é Europea
ha fixat I'any 2026 com a data clau perque els sectors in-
dustrials comencin a implementar els passaports digitals
de producte de manera progressiva, mentre que s’espera
una adopci6 generalitzada cap a I'any 2030. En paral-lel, la
Comissi6 ja ha llancat la sol-licitud a diferents entitats de
normalitzacié per al desenvolupament dels estandards ne-
cessaris per a laimplantacié del DPP.

2. Certificats de calibratge digitals

La digitalitzacié també ha arribat a I'ambit dels certifi-
cats de calibratge en diversos camps, com poden ser les mas-
ses patro o els mateixos instruments de pesatge. Aquests
certificats de calibratge digitals (DCC, segons la sigla en an-
glés) no només garanteixen la precisié i fiabilitat de les me-
sures, sind que també permeten un accés agil i segur als do-
cuments, facilitant aixi la seva integracio6 en sistemes de
gesti6 de qualitat i assegurant una correcta tragabilitat.

Cal destacar que no estem parlant simplement de re-
produir en un format, com per exemple en PDF, un certifi-
cat que historicament s’imprimia i s’arxivava en paper.
L’objectiu és més ambicids que aixo i implica I'is de meta-
dades per a un reconeixement automatic entre maquines.

Una tecnologia destacada en aquest ambit és I'tis d’ar-
xius en format XML, desenvolupat a Alemanya, que permet
estructurar les dades de calibratge de manera estandardit-
zada i accessible. Aquest format facilita la interoperabilitat
entre diferents sistemes i garanteix la integritat de la infor-
macio6 durant 'intercanvi de dades entre laboratoris, fabri-
cants i usuaris.

Tanmateix, per a interpretar correctament aquests certi-
ficats digitals, és imprescindible disposar d'un programari
adequat que permeti llegir el format XML i una interficie que
faciliti la seva incorporaci6 a les bases de dades finals dels
usuaris. Aixo garanteix que la informacié continguda en els
certificats pugui integrar-se de manera eficient en els siste-
mes de gestiéo documental i de qualitat de cada empresa.

A més, un certificat de calibratge digital ben desenvolu-
pat ha de permetre a I'usuari determinar si I'instrument de
pesatge, encara que no sigui valid per a tota I'escala de me-
sura, continua sent utilitzable en un rang especific. Aixo és
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fonamental en aplicacions en que es necessita precisi6 en
determinats trams del rang de mesura.

L’adopcié d’aquests formats digitals no només optimit-
za 'emmagatzematge i la consulta de certificats, sind que
també promou 'automatitzaci6 en la verificaci6 i I'analisi
dels resultats de calibratge.

El repte actual és assolir un estandard acordat interna-
cionalment, ja que I'Institut Nacional de Metrologia d’Ale-
manya (PTB) en cooperacié amb I’Associacié Europea
d’Instituts Nacionals de Metrologia (EURAMET) han liderat
una opcid molt avangada, pero hi ha altres iniciatives en
marxa a Italia i als Estats Units que produiran certificats di-
gitals amb altres formats. La clau per a I'éxit de la digitalit-
zacio, en aquest camp, implicara la unificacié de formats.

3. Declaracions de conformitat digitals

Les declaracions de conformitat digitals s6n una pega
essencial en I'entorn normatiu actual. Aquests documents
verifiquen que l'instrument en qiiestié compleix amb les
normatives europees i nacionals aplicables a través de la
declaracio del fabricant, que té la responsabilitat de pren-
dre les mesures necessaries per a assegurar el compliment
normatiu. El format digital permet una consulta facil, 'em-
magatzematge i la transmissig, tot evitant la pérdua de do-
cumentacid en paper.

La implementacié de declaracions de conformitat digi-
tals ofereix multiples avantatges. En primer lloc, facilita
I'accés remot i I'actualitzacié de la informacid i assegura
que sempre es tingui a disposicié la darrera versi6 validada
del document. Aix0 resulta especialment util en auditories i
processos de control de qualitat.

En segon lloc, permet als fabricants i distribuidors ges-
tionar, de manera més eficient, el conjunt de documentacié
técnica requerida per a cada instrument, integrant-la di-
rectament en les seves plataformes digitals de gestié6 de
qualitat.

En tercer lloc, per als usuaris finals, I'accés a la declara-
ci6 digital mitjangant codis QR o enllagos en la documen-
tacié tecnica de 'equip garanteix una consulta rapida i fia-
ble de I'estat de conformitat de I'instrument. Aixi mateix, les
autoritats d’'inspeccié de mercat poden verificar la validesa
del document de manera immediata, millorant aix{ I'efi-
ciéncia en els processos de control.

D’altra banda, en I'ambit europeu, la Comissi6é Europea
esta impulsant diverses iniciatives per a harmonitzar i digi-
talitzar els processos relacionats amb la conformitat dels
productes en el mercat interior. Aquestes iniciatives bus-
quen establir marcs juridics uniformes que facilitin la im-
plementaci6 de declaracions de conformitat digitals, per tal
de millorar l'eficiéncia i la transparencia en la verificacio6
normativa. A més, s’estan promovent plataformes digitals
que permetin el registre i la consulta d’aquests documents
per beneficiar fabricants, autoritats i consumidors.

Finalment, I'Gs de declaracions de conformitat digitals
contribueix, a més, a la sostenibilitat pel fet de reduir I'tis

de paper i millorar la gestié documental, tot promovent
practiques més responsables i eficients en el sector.

Tanmateix, caldra completar la generacié d’aquesta do-
cumentaci6é amb eines de difusié adequades, com la que
abordem en I'apartat seglient.

4. Base de dades digital europea d’instruments
de pesatge

En el futur, la Comissi6é Europea preveu establir una
base de dades digital centralitzada per a instruments de
pesatge. Cal esperar que aquesta iniciativa s’amplii a la res-
ta d’instruments de mesura potencialment afectats per
aquesta possible millora tecnologica. Aquesta plataforma
té com a objectiu millorar la transpareéncia, la tragabilitat i
I'accessibilitat de la informaci6 relacionada amb els equips
comercialitzats a Europa.

La base de dades estara dirigida a diferents tipus
d’usuaris, cadascun amb nivells d’accés diferenciats segons
les seves necessitats i competéncies:

Fabricants: podran registrar i actualitzar la informa-

ci6 dels seus productes, incloent-hi caracteristiques

técniques, certificats de calibratge i declaracions de
conformitat.

Autoritats d’inspeccié de mercat: tindran accés a da-

des rellevants per a verificar el compliment normatiu

dels equips en circulaci6.

* Usuaris finals: podran consultar dades basiques dels
instruments que utilitzen, com la validesa dels certi-
ficats de calibratge i la conformitat amb normatives
vigents.

» Organismes notificats i laboratoris de calibratge: po-

dran integrar i validar certificats digitals, garan-

tint-ne la disponibilitat i 'autenticitat.

Aquest enfocament d’accés escalonat garanteix la pro-
tecci6 de dades critiques i permet un Us eficient de la infor-
macio segons el perfil de 'usuari.

5. Us de dispositius mobils com a elements
de visualitzacid

En el context de la digitalitzaci6 dels instruments de
mesura, un aspecte innovador és la utilitzacié de disposi-
tius mobils, especialment telefons intel-ligents, com a ele-
ments de visualitzacié remota. Aquesta tendéencia respon a
la creixent necessitat de flexibilitat i mobilitat en entorns
industrials i comercials.

Mitjancant aplicacions especifiques, o interficies web,
els telefons mobils poden connectar-se directament als
equips a través de Bluetooth, Wi-Fi o connexions al navol.
Aixo permet a 'usuari visualitzar en temps real els resul-
tats de les mesures, accedir als registres historics i verificar
I'estat de I'equip des de qualsevol ubicacid.
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La integraci6 de dispositius mobils com a visualitza-
dors també permet una millor gesti6 de les dades de les
mesures, ja que facilita la seva exportacid a altres sistemes
o el seu enviament directe a plataformes de gesti6é docu-
mental. A més, contribueix a 'accessibilitat, ja que els usua-
ris poden monitorar i controlar I'instrument sense necessi-
tat d’estar fisicament presents al lloc d’'instal-lacié.

Un altre avantatge significatiu de la digitalitzaci6 és la
possibilitat, ja implementada per alguns actors, d’eliminar
els tradicionals tiquets de compra en paper. Els instru-
ments digitals poden generar tiquets electronics que es vi-
sualitzen directament al telefon mobil o s’envien per cor-
reu electronic. Aixi no només es redueix el consum de
paper, i es contribueix a la sostenibilitat, siné que també es
facilita 'emmagatzematge i la gestié dels comprovants de
compra, la qual cosa permet un accés més rapid i organit-
zat als registres.

Aquesta funcionalitat s’alinea amb I'’enfocament de di-
gitalitzacio i connectivitat en el sector dels instruments de
mesura, tot oferint més comoditat i eficiencia operativa.

6. Beneficis de la digitalitzacio en el sector
dels instruments de mesura

La digitalitzaci6 del sector dels instruments de mesura
no només optimitza els processos interns de les empreses
dels fabricants i dels usuaris, siné que també aporta trans-
paréncia, confianga, eficiencia i sostenibilitat al llarg del ci-
cle de vida del producte. Adaptar-se a aquests canvis és fo-
namental per a mantenir-se competitiu i alineat amb les
normatives emergents en I'ambit europeu.

La digitalitzacié ens envolta en el dia a dia i no podem
mirar cap a una altra banda; com a exemple podem parlar
dels telefons mobils intel-ligents, que avui sén d’us diari,
pero que no existien fa quinze anys, i de com es van desen-
volupar les regulacions i normatives que els controlen.

Es imprescindible un esforg en la renovacié per a fer un
salt endavant.



MAGNITUDS I NOMBRES: NATURALS, RACIONALS I REALS

Eugeni Vilalta Lopez
Seccié Catalana de Metrologia

En metrologia hi ha una manera de tractar els nombresiles
magnituds que, de vegades, provoca sorpreses en cientifics
d’altres disciplines.

Alguns aspectes estan relacionats amb els conceptes de
nombre i magnitud. En I'antiga Greécia, els nombres eren ob-
jecte d’estudi de I'aritmetica i eren naturals o racionals; les
magnituds eren objecte de la geometria i no necessitaven
nombres per al seu tractament, que podia fer-se amb regle i
compas. La tradicio relata que el descobriment que la propor-
ci6 entre la diagonal d’'un quadrat i el seu costat no correspo-
nia a un nombre racional va comportar almenys un assassi-
natal’escola pitagorica. La geometria analitica de Descartes i
la definicié acurada dels nombres reals, obra de Dedekind,
van permetre resoldre aquesta classe de problemes.

La situacié que tractem ara va actualitzar-se amb motiu
de la nova definici6é de mol el 2019. La magnitud «quanti-
tat de substancia» va ser descoberta, al llarg del segle x1x,
conjuntament amb la formulacié de la hipotesi atomica,
pero és independent d’aquesta i, de fet, Wilhelm Ostwald, el
gran propulsor del concepte de quantitat de substancia, va
oposar-se a I'existéncia real dels atoms fins que I'evidéncia
va passar a ser incontrovertible.

La quantitat de substancia és un concepte que s’obté a
partir de les lleis de les proporcions fixes i de les propor-
cions multiples, que desvelen que hi ha un cert sentit en
qué 1 g d’hidrogen correspon a 16 g d'oxigen o a 12 g de
carboni. I aquesta mateixa correspondéncia es troba, fisica-
ment, en el comportament dels gasos perfectes i altres lleis
termodinamiques, amb els mateixos valors numeérics.
Aquestes masses es corresponen perque totes correspo-
nen a la mateixa quantitat de substancia i aquest coneixe-
ment es codifica en els pesos atdomics. Aquests pesos ato-
mics permeten ’establiment de la taula periodica dels
elements (excepte quan els pesos atdmics i el nombre ato-
mic no segueixen el mateix ordre, on el bon sentit de Men-
deléiev I'ajusta a la periodicitat de les propietats).

Operativament la quantitat de substancia d’'una mostra
s’obté a partir de la seva massa i de les taules de masses
atomiques relatives (pesos atomics) de la Unié Interna-
cional de Quimica Pura i Aplicada (IUPAC) i de I'Institut
Nacional d’Estandards i Tecnologia (NIST), tant per a les
composicions isotopiques naturals a la Terra com per a ca-
dascun dels isotops. Per comoditat, la unitat s’estableix de

manera que el mol d'una substancia té una massa en grams
igual a la seva massa atdmica en dalton, Da. Tot aix0 és pre-
vi a I'evidencia directa de I'existéncia d’atoms (Einstein,
19051 Perrin, 1909).

Encara que la quantitat de substancia s’obté operativa-
ment com una magnitud continua, des del segle xx, on la
concepci6 atomica és diafana i prominent, I'émfasi es posa
en la relaci6 entre la quantitat de substancia i el nombre
d’entitats elementals, nombre d’Avogadro i, per tant, en el
seu caracter fonamentalment discret.

Quan el mol passa a formar part del sistema internacio-
nal d’unitats (SI), el 1971, la definici6 combina les dues vi-
sions, definint-lo operativament a partir de la massa i la
massa atomica relativa, pero introduint-hi el concepte
d’entitats elementals: «el mol és la quantitat de substancia
d’un sistema que conté tantes unitats elementals com
atoms hi ha en 12 g de carboni 12». Aquesta definici6 no va
causar debat sobre el tema que ens ocupa, perqué no es diu
expressament que la quantitat de substancia és una magni-
tud continua, sin6 només per referéncia a la massa.

Pero la definici6 actual, de 2019, no inclou la definicié
operativa, sind que només menciona les entitats elemen-
tals: «El mol és la unitat del SI de quantitat de substancia.
Un mol conté exactament 6,022 140 76 x 10?3 entitats ele-
mentals. Aquest nombre, anomenat nombre d’Avogadro, és
el valor numeéric fixat de la constant d’Avogadro, N,, quan
s’expressa en la unitat mol-!. La quantitat de substancia,
simbol n, d'un sistema és una mesura del nombre d’entitats
elementals especificades». Ara ja no hi ha cap referéncia a
magnituds continues com la massa.

Per aclarir una mica el que els redactors ja tenien clar, a
la publicacié de I'Oficina Internacional de Pesos i Mesures
(BIPM) sobre les unitats es declara «La constant d’Avoga-
dro, N, és una constant de proporcionalitat entre la magni-
tud quantitat de substancia (amb unitat mol) i la magnitud
nombre d’entitats elementals (amb unitat u, simbol 1)».

Es coherent tenir una magnitud com la quantitat de subs-
tancia, que s’expressa partint dels nombres reals, pero que
també és proporcional a una magnitud, el nombre d’entitats
elementals, que s’expressa partint de nombres naturals?

Per a veure que si, cal veure totes dues magnituds ope-
rativament. Com ens indica el nombre d’Avogadro, hi ha
6,022 140 76 x 1023 atoms de carboni en 12 g de carboni 12.

®W MAGNITUDS | NOMBRES: NATURALS, RACIONALS | REALS
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La resolucié més petita dels instruments de pesatge és de
0,1 ug, que correspon a 5,018 450 63 x 10'° atoms de car-
boni 12, impossibles de comptar. Fins i tot per a una mole-
cula organica de massa 4 MDa, 0,1 pg corresponen a
1,254 612 67 x 10° molécules, que continuen essent impos-
sibles de comptar (la constant d’Avogadro, fins i tot en
aquest cas extrem es queda en les desenes d’unitats).

En altres aplicacions si que podem comptar les unitats,
5 atoms, 20 electrons, pero comptant no arribarem als mi-
lers de milions. A més, el resultat és impossible de mesurar
amb mitjans macroscopics ordinaris, com balances o volti-
metres.

Les dues magnituds, doncs, tenen dominis operatius di-
ferents, pero estan relacionades, ja que la natura conté en-
titats elementals. La constant d’Avogadro és la constant
que relaciona els dos nivells. Es una constant de la natura?
Des del punt de vista metrologic, només ens interessa la
constancia en el temps i, aleshores, la resposta és si. Pero,
és una constant que ens diu alguna cosa sobre la natura?
També, perque ens parla de quants atoms ha de tenir un
sistema capac de raonar cientificament.

Tenir la diferéncia entre constant d’Avogadro i el
nombre d’Avogadro és important, no només per a mante-
nir la separaci6 entre les dues magnituds, nombre d’enti-
tats i quantitat de substancia, siné també per a prendre
compte d’'una certa arbitrarietat en la tria de la unitat. El
mol és arbitrari en la mateixa mesura que ho és el gram.
Per aix0, alguns usuaris de les unitats tradicionals del sis-
tema anglosaxé d’unitats van introduir el pound-mole,
equivalent a 453,59237 mol, de manera que sigui el nom-
bre d’entitats elementals en 12 lliures, 12 lb, de carboni 12.
Evidentment, aixd implica una diferéncia en el valor nu-
meric del nombre d’entitats en la unitat pound-mole, pero
no en la constant d’Avogadro. La constant d’Avogadro és
6,022 140 76 x 1023 mol!, i es manté sense canvis com
6,02214076 x 453,59237 x 1023 pound-mole™.

Es significatiu que qui planteja aquests problemes no
els planteja també en el cas de la carrega electrica. Des del
2019, el valor de la carrega electrica elemental, e, esta fi-
xat en 1,602 176 634 x 10719C i, doncs, el coulomb queda
definit com: «la carrega d’'un determinat nombre de car-
regues elementals». De manera que la carrega electrica
queda definida com «la suma de carregues elementals
(discreta), pero per als valors grans s’obté de manera
operativa com a magnitud continua». De fet, com que nin-
gt no hi veu problema, ni tan sols donem noms diferents a
la magnitud discreta i a la continua i «carrega eléctrica»
ens serveix tant per comptar, la d’'un electrd, la de dos
electrons, per exemple quan treballem amb ions, com per
quan la mesurem amb un amperimetre i un cronometre,
o mitjanc¢ant la constant de Faraday, o per qualsevol altre
mitja macroscopic.

En el tractament precedent s’ha posat de manifest una
altra caracteristica del tractament metrologic dels nom-
bres. Els metrolegs parlen de magnituds continues, amb
nombres reals, perqué hi apliquen tot I'aparell de I'analisi
matematica, pero sempre assignen a les mesures nombres
racionals, densos, pero comptables, a causa de la resoluci6
de mesura, sempre finita.
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El 20 de maig és el Dia Mundial de la Metrologia, segons la
resoluci6 de la 42a Conferéncia general de la UNESCO, per
celebrar la convencié del metre, realitzada en 1875 i que va
donar lloc a I'establiment del sistema internacional d’uni-
tats (SI). Aquesta fita no és menyspreable, ja que el SI és el
sistema basic d’unitats de que disposem actualment i que
ens ha permés evolucionar amb el temps. Pero aquest sis-
tema internacional és inalterable? Doncs no, el sistema in-
ternacional ha anat evolucionant amb el temps, tant com la
nostra tecnologia associada, i els canvis es detallen en les
reunions de la Conferéncia General de Pesos i Mesures,
CGPM, que el 2022 va celebrar la 27a reuni6. Recordem
que les magnituds basiques i les seves unitats estan en la
figura 1.
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Ficura 1. Magnituds i unitats basiques del SI.
Font: Oficina Internacional de Pesos i Mesures (BIPM) <https://www.bipm.
org/en/measurement-units/si-promotion>.

Per tant, les magnituds i les seves definicions i materia-
litzacions han canviat amb el temps. Per veure aquesta evo-
lucid, podem fer-ho aqui. Pero en aquest article perque
veieu un exemple de I'evolucié d’'una de les magnituds,
analitzem el cas de 'amper: les unitats electriques, anome-

nades «unitats internacionals», per al corrent i la resistén-
cia van ser introduides pel Congrés Electric Internacional
celebrat a Chicago el 1893 i les definicions de «l'ampere in-
ternacional» i «’ohm internacional» van ser confirmades
per la Conferéncia Internacional de Londres el 1908.

Alepocadela8aCGPM (1933) hi havia un desig unani-
me de substituir les «unitats internacionals» per les ano-
menades «unitats absolutes». No obstant aix0, a causa del
fet que alguns laboratoris encara no havien completat els
experiments necessaris per a determinar les proporcions
entre les unitats internacionals i absolutes, la CGPM va do-
nar autoritat al Comite Internacional de Pesos i Mesures
(CIPM) per decidir en un moment adequat aquestes pro-
porcions i la data en qué entrarien en vigor les noves uni-
tats absolutes. E1 CIPM ho va fer el 1946, quan va decidir
que les noves unitats entrarien en vigor I'1 de gener de
1948. L'octubre de 1948 la 9a CGPM va aprovar les deci-
sions preses pel CIPM. La definicié de 'ampere, escollit pel
CIPM, es referia a la forga entre els cables paral-lels que
transportaven un corrent electric i tenia I'efecte de fixar el
valor numeric de la permeabilitat magnética del buit u,,
(també anomenada constant magnética). El valor numeric
de la permitivitat electrica del buit £, (també anomenada
constant eléctrica) es va fixar a conseqiiencia de la nova de-
finicié de metre adoptada el 1983.

No obstant aix0, la definicié de 1948 de 'ampere va re-
sultar dificil de realitzar i els estandards quantics practics
(basats en Josephson i els efectes quantics-calor), que vincu-
len tant el volt com I'ohm a combinacions particulars de la
constant de Planck h i la carrega elemental e, es van utilitzar
gairebé universalment com a realitzacié practica de 'am-
pere a través de la llei d’'Ohm. Com a conseqliéncia, es va fer
natural no només fixar el valor numeric de h per redefinir el
quilogram, sin6 també fixar el valor numeéric de e per redefi-
nir 'ampere per tal de portar els estandards eléctrics quan-
tics practics a un acord exacte amb el SI. La definici6 actual
basada en un valor numeric fix per a la carrega elemental, e,
es va adoptar ala Resoluci6 1 de la 26a CGPM (2018).

Amb la finalitat de fer palés a la societat aquests canvis
i modificacions, cada pais celebra algunes reunions per a
explicar lainformacid i fer-ne difusié. A Catalunya, la Seccié
Catalana de Metrologia, que forma part de la Societat Cata-
lana de Tecnologia de I'Institut d’Estudis Catalans i va néi-

-
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xer en 2017, ha realitzat diversos actes per a la celebracido
del DMM, dels quals destaquem les celebracions del 2018
a les instal-lacions de I'Escola Politecnica de Vilanovaila
Geltri i en 2019 al Centre de Cultura Contemporania de
Barcelona.

El 2025, 1a Secci6 Catalana de Metrologia, juntament
amb la SCT, i gracies a les facilitats de Mettler Toledo, va
celebrar el Dia Mundial de la Metrologia a les instal-lacions
de Mettler Toledo de Cornella de Llobregat (Barcelona). En
aquest cas, la celebracié va ser doble, per una banda, aquest
2025 és el 150¢ aniversari de la creaci6 de I'Oficina Inter-
nacional de Pesos i Mesures (BIPM), i, per l'altra, el cente-
nari de la formulacié de la quantica el 1925. Pero abans,
volem indicar 'excepcionalitat de I'any amb el poster que
cada any fa el BIPM (vegeu la figura 2), i on destaquem la
frase que ho representa, que és «Mesures per a tots els
temps, per a tots els pobles»:

Dia Mundial
de la Metrologia

20 de maig de 2025

150 anys de la Convencié del Metre

C
T S

BIPM 150 oifit

worldmetrologyday.org

Ficura 2. Poster del DMM 2025, adaptat per la Secci6 Catalana de Me-
trologia

Fonr: Traduccié del poster original extret d'https.//www.worldmetrologyday.
org/posters.html.

A més del segell del BIPM, inclou una segona medalla
que mostra:

Les set orbes/planetes, que representen la universalitat
del sistema internacional d’unitats, i simbolitzen la inter-
connectivitat dels mesuraments cientifics globals. Les linies
representen la interdependeéncia de les unitats de base.

Les lletres, dins dels planetes, representen les set uni-
tats basiques del SI: metre (longitud), segon (temps), kilo-

gram (massa), mol (quantitat de substancia), candela (in-
tensitatlluminosa), kelvin (temperatura) i ampere (corrent
eléctric).

Les estrelles signifiquen il-luminacid, llum i la promesa
de futurs descobriments cientifics.

La vora interior conté 60 linies, i simbolitza els segons i
el temps.

La vora exterior conté linies als 360° i simbolitza la lo-
calitzacid.

La data, 1875, és I'any de la signatura de la Convenci6
del Metre i de I'establiment del BIPM com a organitzacié in-
ternacional dedicada a la unificacié mundial dels mesura-
ments.

Les linies que radien des del centre representen I’horit-
z6, continuament en expansid, de la metrologia en I'espai,
la ciéncia i la innovacid.

La celebracid va ser pivotada per dos eixos: un eix en el
qual es van realitzar diverses presentacions, i I'altre eix
amb la presentacié de les diferents activitats i la visita als
espais de Mettler Toledo. En I'eix de presentacions, es van
presentar tres ponéncies, una sobre el paper de MT en el
camp de la metrologia, presentada pel senyor Oscar Dijort;
una segona ponéncia sobre la metrologia forense, presen-
tada per Josep Maria Arqués, membre del Cos de Mossos
d’Esquadra, i la darrera sobre la quantica, presentada per
Eugeni Vilalta.

Ficura 3. Presentaci6 de Mettler Toledo.
Fonr: Fotografia de I'autor.

FiGura 4. Presentacio de la metrologia forense.
FonT: Fotografia de l'autor.
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FiGura 5. Presentacio de la quantica.
FonT: Fotografia de I'autor.

En el segon eix, el personal de Mettler Toledo va ser
molt amable i va ensenyar les diferents arees en les quals

treballa aquesta empresa, en qué la metrologia té un paper
rellevant i de vital importancia.

FiGura 6. Visita a les instal-lacions de Mettler Toledo de Cornella de Llo-

bregat (Barcelona).
FonT: Fotografia de I'autor.

Des de la Seccié Catalana de Metrologia creiem que ha
estat una gran celebracié del DMV, i agraim a tots els assis-
tents i assistentes, al president de la SCT, aixi com a Mettler
Toledo el seu acolliment i la seva generositat.
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La metrologia forense és una branca desconeguda fins a
I'arribada d’algunes séries de televisid. Cal assenyalar i re-
cordar que el que veiem a la televisi6 sempre pot distar
molt de larealitat, i, per aquest motiu, la finalitat de I'article
és donar a coneixer la realitat de la metrologia forense, ri-
gorosa, que si que s’aplica en el mdn real.

L’article esta ordenat per punts per a facilitar al lector
la seva comprensid i s’ha dividit en dues parts, la segona de
les quals es publicara en el nimero 9 del BUTLLETI DE LA
SOCIETAT CATALANA DE METROLOGIA.

1. Que ésla metrologia forense?

ATlarticle «Informatica forense i validacié de métodes»
[1], publicat en el nimero anterior d’aquest mateix butlleti,
es va introduir la definicié de ciéncia forense, que podria
ser entesa, de manera molt general, com «aquella que té
per objecte I'aplicacié de practiques cientifiques dins del
procés legal».

Les ciencies forenses han sofert una gran evolucié d’en-
¢a que van comengar a ser objecte d’'un veritable escrutini
cientific. No només han millorat les metodologies aplicades
a les ciencies forenses, siné que també s’ha avangat molt
en 'explicaci6 i la interpretacié dels resultats obtinguts en
aquests assajos. I ésjustament en aquest darrer punt en que
intervé de manera determinant la metrologia forense. Se-
gons I'entrada en anglés de la Wikipedia [2], «la metrologia
forense és la branca de la metrologia aplicada a les cién-
cies forenses». En efecte, les diverses disciplines forenses
proveeixen, basicament, mesures que, posteriorment, se-
ran emprades per a explicar els fets que s’investiguen. D’al-
tra banda, la metrologia forense proporciona diverses téc-
niques que permeten avaluar el marge d’error o laincertesa
associada a les mesures generades per les disciplines fo-
renses. Donada, doncs, I'especial natura de moltes proves
forenses, involucrades en investigacions d’homicidis,
agressions sexuals, terrorisme, etc., s’entendra que la me-
trologia forense esdevingui una eina absolutament cabdal
al’hora d’interpretar correctament els resultats d'un infor-
me pericial.

De fet, ates que la ciencia de la metrologia es troba a la
base de totes les mesures, els seus principis ens proporcio-

nen un marc basic per a I'avaluacié critica de totes les me-
sures forenses, independentment de la disciplina forense
que les origini [3]. Aquest marc estableix un idioma comu
en que tots els participants del procés legal (jutges, policies
i advocats) poden comprendre millor els resultats d’un in-
forme pericial, interpretar-los i explicar-los, si escau.

En I'ambit de les ciéncies forenses, almenys a Europa,
un dels marcs referencials més importants és la norma
ISO/IEC 17025, sota I'’empara de la qual es troben molts
dels assajos tipics d’aquestes ciéncies. Aquesta norma ha
estat determinant a 'hora de demostrar la fiabilitat dels re-
sultats oferts per aquestes disciplines, tot i que sovint tam-
bé cal recorrer, segons cada ciencia forense, a altres docu-
ments, com ara els manuals de bones practiques (per
exemple, els elaborats per I'ENFSI - European Network of
Forensic Science Institutes), o altres normes ISO comple-
mentaries.

1.1. Un cas d’estudi: la importancia notoria
en els decomisos de droga

Un exemple caracteristic de metrologia forense el po-
dem trobar en el discerniment de la importancia notoria en
els decomisos de drogues que s’efectuen en els dispositius
policials.

La importancia notoria és una nocio legal que permet al
sistema judicial establir la gravetat del delicte de trafic de
drogues basant-se en la quantitat de droga decomissada i
la seva destinacid. Quan la quantitat és prou gran per a sug-
gerir un trafic comercial i no només personal, aquest con-
cepte ajuda a determinar una penalitzacié més severa.

L’informe de I'Instituto Nacional de Toxicologia (INTCF)
de data 18/10/2001' [4] determina les quantitats de subs-
tancies estupefaents que podrien considerar-se d'impor-
tancia notoria en el context de la legislacié espanyola.

Si prenem aquest informe com a referencia, en el cas
concret de I'heroina, per exemple, es determina que a par-

1. Eldocument consultat és I'annex 1 d’aquest document, titulat
Cuadros de cantidades de notoria importanciay dosis minimas psicoacti-
vas de las principales sustancias toxicas objeto de trdfico de drogas, ac-
tualmente vigentes.
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tir de 300 g ja es produeix el suposit de la importancia no-
toria. Suposem doncs, a tall d’exemple, que s’intervé he-
roina en un dispositiu policial i que el laboratori que
I’analitza determina una mesura del pes de la substancia
base de (304,00 + 6,08) g (és a dir, una mesura d’un pes
amb una incertesa associada del 2 %). Considerant el
principi d’in dubio pro reo,? el tribunal no consideraria
que s’hagi produit la condicié agreujant d’'importancia
notoria, ja que si es té en compte la incertesa més favora-
ble al detingut (297,92 g, 310,08 g), la mesura és inferior
als 300 grams.

Aquest cas que acabem de presentar és un exemple
senzill en que la metrologia forense ajuda a interpretar
cientificament el resultat obtingut en un laboratori segons
la normativa legal vigent. Per descomptat, el laboratori, per
a poder assegurar la fiabilitat dels resultats emesos, haura
de tenir en compte la vigencia dels calibratges dels seus
equips gravimetrics, la competencia tecnica del personal,
aixi com I'adequaci6 i validacié dels seus métodes de tre-
ball segons els manuals de bones practiques i les normes
ISO que escaiguin.

No obstant aix0, tal com veurem en 'apartat segiient,
no totes les disciplines forenses permeten gestionar la in-
certesa dels resultats que generen d’'una manera tan facil i
objectiva.

2. Els métodes humansi el paradigma
de la individualitzacié

Una part molt important dels informes pericials que es
fan a la policia cientifica es basen en I'avaluacié de dues
proposicions en competicié (informes avaluatius, segons la
terminologia emprada per ENFSI [5]). En general, volem
saber si una troballa indubtable (per exemple, una em-
premta dactilar d’'una persona detinguda, obtinguda en un
entorn controlat) és compatible o es pot associar amb una
troballa dubtable (per exemple, una empremta dactilar —
total o parcial, trobada en I'escena del crim).3 En definitiva,
es vol avaluar si ambdues empremtes, indubtable i dubta-
ble, poden provenir de la mateixa font. I qui diu empremtes
dactilars, diu un document escrit per una persona conegu-
da versus un document d’interes policial (per exemple, un
text manuscrit anonim en que s’amenaga una persona),
una imatge d’una persona detinguda amb la persona que
apareix en un fotograma d’un video d’un atracament, etc.
La tipologia de troballes a comparar, indubtables versus
dubtables, és molt gran, i abasta, a més dels exemples ja ex-
posats, tota mena d’evidencies trobades a les escenes dels
crims: roderes de vehicles, empremtes de cal¢at, marques

2. Indubio proreo (‘en cas de dubte, a favor del reu’): és una locu-
cid llatina que expressa el principi juridic que, en cas de dubte quant a
la culpabilitat, el veredicte sempre anira a favor del reu.

3. De vegades també pot interessar, per exemple, efectuar la
comparaci6 entre dues empremtes dubtables, també anomenades la-
tents, trobades en diferents escenes d’'un crim.

produides per eines (martells, alcaprems...), fibres, pintu-
res, cintes adhesives, etc.

En general, aquestes analitiques es duen a terme em-
prant els anomenats métodes humans (amb assisténcia o
no d’equips diversos). Per exemple, en un cas tipic de com-
paracié d’empremtes dactilars, un analista especifica-
ment entrenat duria a terme l'analisi comparativa entre
una empremta dubtable trobada a I’escena del crim amb
I'empremta indubtable associada presumptament a la per-
sona que ha comes el crim. Aquesta empremta indubtable
(material de referencia) pot ser proporcionada com a can-
didat per un programari especific que efectua cerques a la
base de dades d’empremtes.

Aquests tipus d’analisis s’havien fonamentat tradicio-
nalment en el que s’anomena el paradigma de la individua-
litzacio, basat en I'assumpci6 teorica que la unicitat existeix
[6]. Per unicitat s’entén la consideracié que I'origen o font
d’una mostra dubtable pugui provenir només d’un origen o
font inica, amb exclusié segura de tota la resta. Aixo com-
portala creenca que podem arribar a identificar plenament
un objecte o un individu a partir d’'una mostra presa a l'es-
cena del crim. Notem, pero que sempre hi ha un risc > 0
(per petit que sigui) de cometre un error a ’hora d’acceptar
acriticament una identificacié categorica com aquesta. No
tenir en compte aquesta possibilitat és anar més enlla de la
ciéncia i del métode cientific, molt més prudents a I’hora
d’establir les seves conclusions.

De fet, quan es van comencar a desenvolupar aquestes
disciplines fins i tot es desconeixia si s’havien produit o no
falsos positius en 'emissi6 dels informes pericials per la
senzilla raé que no s’efectuaven exercicis de comparacié in-
terlaboratorials (o intralaboratorials) amb material de refe-
réncia. No es consideraven les limitacions de les metodolo-
gies, ni es tenia en compte que I'experiencia del périt no ho
era tot: un périt pot tenir molta experiéencia, perd si ho fa
malament, d’aqui a un any tindra un any més d’experiéncia,
perd continuara emetent resultats erronis. La incertesa, en
aquest cas, quedava sense quantificar i el jutge cedia el seu
paper al perit, el qual en el fons acabava determinant la cul-
pabilitat o la innocéncia del presumpte autor del delicte.

Arran de totes les critiques suscitades des del mén
cientific, els métodes emprats en criminalistica van comen-
car a ser passats pel sedas de la ciéncia. Avui en dia, aquests
procediments han millorat molt. S’ha incidit molt en la im-
portancia de ’entrenament dels analistes, hi ha revistes
cientifiques especialitzades en aquest ambit (i, per tant,
sotmeses a revisions entre iguals); s’han estudiat i s’han
minimitzat els biaixos, tant els produits en el procediment
del métode, com en la interpretacio dels resultats; s’han cal-
culat, en la mesura del possible, les taxes d’error, i s’han
establert controls en les execucions dels procediments.

2.1. El metode ACA-V

Una técnica comunament acceptada en 'actualitat per
a les analisis que deriven en I'’elaboracié d’informes ava-

-
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luatius és 'anomenada ACA-V* (analisi, comparaci6, ava-
luacié i verificaci6), acronim de les quatre etapes principals
del procés. Toti que aquesta metodologia pot ser aplicada a
moltes disciplines (roderes, empremtes dactilars, escriptu-
ra manuscrita, etc.), a tall d’'exemple es veura el seu funcio-
nament en ’analisi comparativa d’empremtes dactilars
(vegeu figura 1).

6 si Marcat dels Z\
Té valor 7~
identificatiu? - punts ’(

caracteristics (\ ((}
A\

K=

Analistaempremtes
N()l
\ Descartada / AFIS

|

Analisi

- Identificacié.
- Noidentificacié.

Verificaun Comparaiavalua

segon analista

Candidats

Ficura 1. Metodologia ACA-V.
Font: Elaboracio propia.

e Analisi. En primer lloc, 'analista ha de comprovar si
la mostra (empremta) té valor identificatiu per ella
mateixa. Si no és aixi, s’ha de descartar.’ En cas con-
trari, I'empremta és susceptible de ser analitzada i
l'analista en marcara els punts caracteristics.® A con-
tinuacié, 'empremta sera introduida en un sistema
AFIS (Automated Fingerprint Identification System),
el qual proporcionara una llista de candidats.

* Comparacid. En aquesta fase, 'empremta dubtable es
comparara amb els candidats obtinguts pel sistema
AFIS. Aquesta comparacié es dura a terme a partir
dels punts caracteristics determinats a la primera
fase. Amb 'aplicacié d’aquesta metodologia, en con-
siderar el valor identificatiu de 'empremta en si ma-
teixa i marcar els punts caracteristics abans d’obte-
nir els candidats, s’evita el biaix de confirmacié de
I'analista. Aquest biaix pot aparéixer quan I'analista,
d’acord amb una creenca preévia sobre la possible
identitat d’un sospitds, es veu influit per aquesta
creenga mentre examina les empremtes, sobreesti-
mant les coincidencies entre 'empremta dubtable i
la indubtable, o bé obviant diferencies importants
entre elles. Per aquest motiu, les dues fases, analisi i
comparacio, han de romandre separades.

» Avaluacié. Tot seguit, 'analista, a la llum de les evi-
déncies trobades en les dues fases anteriors, prendra

4. Enangles, ACE-V: Analysis, Comparison, Evaluation and Verifi-
cation.

5. L’empremta no és susceptible de ser analitzada si no té un
nombre minim de punts caracteristics o si no compleix determinats
trets que I'analista sap que ha de posseir.

6. Els punts caracteristics, també coneguts com a minticies, sén
detalls especifics en el patré de crestes i solcs d’'una empremta dactilar.

la decisi6 sobre si 'empremta dubtable coincideix
amb la indubtable (identificaci6), o bé no sén coinci-
dents (no identificaci6).” Elnombre de punts caracte-
ristics que han de coincidir entre I'empremta dubta-
ble i la indubtable per a determinar una identificacié
pot variar segons el pais que es consideri. A Espanya,
se’'n demanen 12; mentre que a Frang¢a, en sén 17; a
[talia, entre 16 i 17, i als Estats Units, se’'n demanen
de 8 a 12. Els punts coincidents entre 'empremta
dubtable i la indubtable s’han de trobar en la mateixa
posicid, sentit, orientacié i mida [8]. A més, també es
té en consideracio la raresa (en termes de freqiiéncia
d’aparicio) dels punts considerats.

* Verificacio. Aquest procés consisteix en un examen
del procés, realitzat per part d'un analista indepen-
dent del primer i igualment qualificat per la discipli-
na. La verificacio es pot dur a terme de diferents ma-
neres, per exemple, aquest segon analista podria
repetir el procés des de zero, sense tenir cap indici de
la decisi6 a la qual ha arribat el primer analista, o po-
dria tornar a elaborar el cas a partir de les decisions
preses pel primer analista [7].

La descripci6 detallada d’aquesta metodologia permet
homogeneitzar I'analisi comparativa d’empremtes per a
tot el personal del laboratori i qualificar-lo segons els pro-
cediments normalitzats de treball (recordem que aquesta
mateixa metodologia és també d’aplicaci6 a altres disci-
plines que generen informes avaluatius). D’aquesta mane-
ra tots els analistes comparteixen els mateixos criteris en
totes les etapes del procés (des de la tria dels punts carac-
teristics fins a I'expressié de resultats). Aixi mateix, |'exis-
téncia de procediments normalitzats facilita la incorpora-
cié de nous analistes, proporcionant-los una formacio
objectiva i allunyada en la mesura del possible de tota
mena de biaix.

2.2. Fiabilitat dels métodes humans

Una eina habitualment emprada a I’hora de mesurar la
precisio dels resultats d’'un metode huma és I'estudi de cai-
xa negra. En un estudi d’aquestes caracteristiques es mesu-
ra la precisio6 de les conclusions dels analistes sense tenir
en compte com hi han arribat.

Seguint I'exemple de les empremtes dactilars, un estudi
pioner d’aquest tipus és el descrit al'article The History and
Legacy of the Latent Fingerprint Black Box Study [9]. Aquest
document descriu I'estudi de caixa negra publicat per I'FBI
i Noblis® el 2011 per avaluar la precisid i fiabilitat dels ana-

7. Poden existir altres maneres de descriure el resultat de la
comparacio. Per exemple, el resultat s’expressa en termes d’individua-
litzacio, exclusio o no concloent.

8. Noblis és una organitzacié sense anim de lucre dels Estats
Units, dedicada a la ciéncia, tecnologia i estratégia per a entitats fede-
rals.


https://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_Automated_Fingerprint_Identification_System

listes d’empremtes dactilars. Per a dur a terme l'experi-
ment es van necessitar 169 analistes voluntaris, procedents
de diverses agencies vinculades a I'Estat i al personal del
sector privat. Cada examinador va analitzar uns 100 parells
d’empremtes (emprant la metodologia ACA-V) d’un total de
744 parelles possibles. En aquest experiment de caixa ne-
gra només es va considerar la conclusié de cada analista
(sense tenir en compte, per tant, la seva formacio, els
equips emprats, 'experiéncia, els procediments normalit-
zats de treball, etc.). Tot i que no es detallara, val a dir que
el disseny de I'experiment era molt robust amb la finalitat
d’evitar biaixos i poder obtenir resultats utils.

Els resultats van revelar sis falsos positius entre 4.083
comparacions d’empremtes dactilars que eren no coinci-
dents, cosa que representa una taxa global de falsos positius
(FP) del 0,1 %. Tenint en compte que un fals positiu (FP) és
la pitjor situacid que es pot donar en ciencies forenses (po-
dria comportar la condemna d’una persona innocent), el
resultat és molt bo, ja que indica que aquesta disciplina fo-
rense tendeix a evitar incriminacions incorrectes.

L’estudi també va revelar una taxa de falsos negatius
(FN) del 7,5 %, notablement superior a la de falsos positius.
Hem de tenir en compte que, com ja s’ha observat, els ana-
listes forenses solen ser molt prudents en les seves conclu-
sions per a evitar identificar erroniament una persona com
a culpable. Aquesta actitud conservadora pot portar-los a
rebutjar coincidéncies valides si no n’estan absolutament
segurs, incrementant aixi els falsos negatius. D’altra banda,
el disseny de I’experiment incloia diferents qualitats d’im-
pressio (aquest factor té molta afectacio en el resultat) i di-
ferents nivells de dificultat en la comparacié, la qual cosa
pot haver fet dubtar molts analistes (tal com podria passar
amb alguns assajos reals).

L’estudi va tenir un impacte determinant en el mén fo-
rense i es va convertir en un referent cientific i metodologic
per a promoure estudis semblants en altres disciplines (ro-
deres, calgat, escriptura manuscrita, etc.).

La conjunci6 entre el métode ACA-V i els estudis de cai-
xa negra ens poden resultar de molta utilitat a '’hora de va-
lidar un métode huma en el nostre laboratori. A partir de la
bibliografia existent relacionada amb una certa disciplina
forense, podem valorar si les taxes d’error sén les espera-
des en la disciplina forense i incorporar els resultats que
hem obtingut a la validacié del metode. El coneixement
dels parametres de la nostra metodologia és essencial a
I'hora de defensar un informe pericial en seu judicial i, de
fet, son qiiestions que poden sorgir en el decurs de la decla-
racié del perit.

Notem que a I'hora d’efectuar una validaci6 del métode
també s’hauran d’incloure els estudis de repetibilitat i re-
productibilitat. A més, si en la disciplina forense s’empren
equips que generen mesures, també s’hauran de tenir en
compte les incerteses d’aquest instrumental.

Els estudis de caixa negra reflecteixen molt bé el mo-
ment present de la metodologia amb I'equip analista que
I'aplica, pero desconeixem de quina manera es poden pro-
jectar en el futur les taxes d’error recollides a la validacid i

com pot afectar en el resultat el canvi de 'equip huma o de
les tipologies de mostres que entren al laboratori. Per
aquest motiu és molt important la realitzacié peridodica de
comparacions interlaboratorials (o intralaboratorials) que
demostrin la fiabilitat dels resultats i la competéncia de
I'equip huma per mitja dels assajos d’aptitud. A més, també
cal tenir present que diferents estudis de caixa negra po-
den obtenir diferents taxes d’error dins de la mateixa disci-
plina forense [12] (notem la gran importancia de definir un
disseny d’experiment correcte que, reculli, entre altres,
tota la varietat de mostres susceptibles de ser analitzades i
les diferents qualitats en que aquestes es poden presentar
en un cas real).

A T'exemple de la figura 2 es pot veure una matriu de
confusio ficticia similar a la que es podria obtenir en la vali-
dacidé d’'un metode d’una disciplina forense.

Total mestres =230 Valors esperats (positius) Valors esperats (negatius)

inguts o predits

TP=87 FP=1

FN=5 TN=137

(negatius)

Ficura 2. Parametres de rendiment obtinguts en la validacié d’'un meétode.
Fonr: Elaboracié propia.

En aquest cas s’hauria dut a terme una validacié amb
230 mostres (cada mostra suposaria un assaig) i s’haurien
obtingut els valors segiients per a la taxa de falsos positius i
falsos negatius, els quals s’incorporarien a la validacié del
meétode:

Taxa FP:L:O,OO7
TN +FP

Taxa FN:£:0,054
TP +FN

2.3. Expressio de resultats en informes pericials

En els apartats anteriors, s’ha descrit com es pot fer
I’expressidé de resultats en analisis comparatives d’em-
premtes dactilars. Ara bé, en altres tipologies d’estudis
avaluatius, com es duria a terme? En moltes disciplines fo-
renses l'expressid de resultats s’efectua en termes de com-
patibilitat (entre la mostra indubtable i la dubtable), o bé
segons una escala verbal que, inherentment, no sap com
quantificar la incertesa del resultat (per exemple: «<Amb un
grau d’incertesa minim, les caracteristiques analitzades
coincideixen ampliament»).

Tot i que un terme com compatibilitat és forca lax, la
veritat és que, com a minim, no és una asseveracio6 catego-
rica que afirmi que la mostra dubtable i la indubtable tenen
un origen comu, amb exclusié segura de qualsevol altra
font. Cal tenir present que el périt només és coneixedor de
I'ambit d’especialitzacié de la seva disciplina forense, pero
en molts casos la prova no és tnica i un dictamen de com-
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patibilitat pot ser molt ttil per al jutge, el qual haura de te-
nir en compte altres evidéncies en el context d'una investi-
gacio sovint molt complexa.

Pel que fa a 'exemple d’escala verbal que s’ha vist, cer-
tament, no és gaire afortunat, ja que, tot i reconéixer 'exis-
téncia d’'una incertesa, no és capag de quantificar-la. Pot ser
temptador afegir-hi, si es pot calcular, algun tipus de calcul
probabilistic que ajudi a mesurar el grau d’incertesa del re-
sultat. La incorporacié de probabilitats als resultats, pero,
provoca sovint malentesos i produeix fal-lacies ben cone-
gudes.® Aquest tipus de problematica és similar a la que es
produeix quan, de vegades, alguns titulars de premsa in-
corporen dades estadistiques. Si, per exemple, enunciem
aquest fet en relacié amb els ingressos hospitalaris en un
determinat moment de l'evolucié de la pandemia per
COVID [11]: «EI 60-70 % de les admissions hospitalaries i
les morts sén de persones que han rebut dues dosis de les
vacunes», com s’ha d’interpretar? Si aquest fet fos una dada
objectiva en un informe pericial, com ho entendria el jutge?
Com li explicariem el resultat al jutge? (vegeu figura 3).

Ingrés i morts a I'hospital per COVID
70

60
50
40
30

20

ucl

Vacunats (pauta completa) = No Vacunats

Ficura 3. Percentatge d’admissions hospitalaries i morts per COVID.
FonT: Elaboracié propia.

La intuici6 ens diu que, potser, les vacunes no han estat
gens eficaces. Pero és factible que si que ho hagin estat i
s’obtinguin aquestes dades? Notem que el grafic de la figu-
ra 3 ens mostra la probabilitat que una persona que hagi
estat ingressada a I’hospital tingui la pauta de vacunacié
sencera (dues dosis). Pero aixo és el que realment volem
saber? La dada que realment seria rellevant és conéixer la
probabilitat d’ingrés hospitalari, sabent que la persona tin-
gui la pauta de vacunacié sencera.

La resposta es troba en les probabilitats condicionades
i la formula de Bayes [10]. Les probabilitats condiciona-
des representen la probabilitat que un esdeveniment es
produeixi, donat que un altre esdeveniment ja ha tingut
lloc. En aquest cas, tal com passa en 'ambit judicial, és facil
confondre la probabilitat que ens interessa amb la seva in-
versa i interpretar incorrectament els resultats.

9. Vegeula fal-lacia del fiscal i la fal-lacia de I'observaci6 del jurat
al'article «Derecho y probabilidad: falacias, formula de Bayes y redes
bayesianas» [10].

Tot seguit es veura amb un exemple [11] com, efectiva-
ment, és compatible una bona eficacia de la vacuna amb les
dades d’ingressos hospitalaris obtingudes. Suposem les da-
des segiients:

» Hiha 1.000 persones que si s’infecten tindran pro-
blemes prou greus per a anar a l'hospital.

» Suposem que de les 1.000 persones, 950 tenen la
pauta sencera de vacunacid i 50 no s’han vacunat.

» Les 50 persones no vacunades (recordem que perta-
nyen a la poblacié que tindra problemes greus si s’in-
fecten) hauran d’ingressar a I'hospital.

» Sabem que la vacuna no és perfecta i que, per tant, te-
nir la pauta sencera no garanteix que la persona infec-
tada no hagi d’ingressar a ’hospital. Suposem, pero,
que tenir la pauta de vacunacié sencera redueix en un
90 % la probabilitat d’ingrés hospitalari. Com a resul-
tat, 95 persones que disposen de la pauta sencera
també hauran d’ingressar a ’hospital (vegeu figura 4).

1.000 persones que patiran
problemesen cas
d’infeccié.

Vacunats (950)
Pauta completa redueix 90 %

No vacunats

anirana
I’hospital (50)

probabilitat ingrés
(95 aniran a hospital)

Ficura 4. Exemple d'ingressos hospitalaris per la COVID en persones
que patiran problemes en cas d'infeccié segons si han rebut o no la
pauta sencera de vacunacio.

Fonr: Elaboracié propia.

Fixem-nos que, seguint aquest exemple, les dues terce-
res parts dels hospitalitzats tenen la pauta sencera de vacu-
nacié,'® malgrat que si una persona té la pauta sencera i és
vulnerable se li redueix la probabilitat d’ingrés en un 90 %.
No és una vacuna perfecta, pero la proteccié que ofereix no
és gens menyspreable!

La clau del problema resideix en el fet que la vacuna de
la COVID va tenir una cobertura molt gran, alhora que es
tracta d'una vacuna imperfecta. Amb una amplia cobertura
de vacunacio6 (practicament la va rebre tothom), una baixa
proporcio de fracassos pot superar facilment el nombre de
persones no vacunades, originant un titular (explicable i
irrellevant) com el que hem reflectit a I'inici de I'exemple:

«E1 60-70 % de les admissions hospitalaries i les morts
son de persones que han rebut dues dosis de les vacunes».

Durant la declaracié oral d’un perit en un judici, expli-
car un resultat complex com aquest seria realment dificil.

10. Aquest exemple s’explica en termes de notacié matematica
mitjancant el teorema de Bayes en [11].



Es possible que el jutge i els altres actors que participen en
el judici no disposin del bagatge matematic necessari per a
entendre el resultat i les explicacions que els proporciona
el perit. D’altra banda, també pot passar que el perit, enca-
ra que entengui el resultat, no el sapiga transmetre adequa-
dament enmig de la tensié que es viu durant el judici, o sim-
plement que es confongui perque ’explicaci6é no és ni
senzilla, ni molt menys intuitiva.

3. Conclusions

En la primera part d’aquest article s’ha vist una defini-
ci6 intuitiva del que s’anomena metrologia forense i el seu
paper fonamental en I'avaluacié critica de les proves foren-
ses analitzades en moltes disciplines criminalistiques.

L’article s’ha centrat en I'explicacié del paradigma de la
individualitzaci6 i les critiques que ha suscitat en el si de
la comunitat cientifica, les quals han conduit a una millora
de les metodologies emprades, aixi com a l'estudi de la seva
fiabilitat. Finalment, també s’ha explicat la dificultat d’ex-
pressar els resultats d'un informe pericial de manera que si-
gui comprensible per al destinatari del document. A la sego-
na partd’aquestarticle, es veura un paradigma diferent, el de
la versemblanga, que si bé solucionara part dels problemes
introduits en aquesta primera part, en suscitara de nous.
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En el camp de les matematiques, qualsevol nombre, real o
no, no té per que disposar d’unitats, pero en fisica i, sobre-
tot, en metrologia si que és imprescindible. Posem per cas
que un corredor esta competint en una cursa i ja esta molt
cansat, ili pregunta a una persona de I'area d’avituallament
quant falta per al'arribada, i la resposta és 5. El corredor no
sap si son 5 metres, 5 kilometres o 5 hectometres. Aqui re-
sideix la importancia de les unitats de mesura. Cal recordar
que només hi ha set unitats basiques, especificades en el
sistema internacional d’unitats (SI)[1], perd en aquest arti-
cle no abordarem aquest tema tan interessant.

Nosaltres parlarem dels adimensionals, pero que vol
dir adimensional? La resposta és senzilla: ‘que no té cap uni-
tat de mesura associada’, per exemple, el que comentavem
dels nombres en matematiques, tots sén adimensionals.
Pero, aleshores, quina és la diferencia entre un parametre
adimensional i un de dimensi6 u? La diferéncia és que quan
indiquem que el parametre té dimensié u, ja diem que és
un parametre obtingut d'un quocient d'unitats, que es can-
cel-len. Per a fer-ho més entenedor, partim d’'un parame-
tre Q, que segueix I'equacio:

dimQ =T*T?@¢...

Veiem que Q es defineix per un producte de diversos
parametres amb exponent, per tant, dimensionals, pero
ens trobem en el cas en que en fer els productes, la dimen-
sié de Q és igual a zero. Per a entendre millor aquest con-
cepte, podem pensar en I'exemple de I'index de refraccio
d’'un medi, que es defineix com el quocient entre dues velo-
citats i la permitivitat relativa, com el quocient entre la per-
mitivitat d'un medi eléctricila del buit. Com que les dimen-
sions, o sigui les unitats, es cancel-len, aquestes magnituds
sén simplement nombres. La unitat associada és la unitat u,
amb simbol 1, tot i que la unitat u rarament s’escriu explici-
tament.

Pero no pensem inicament en unitats de mesura del SI,
ja que també hi existeixen magnituds que no poden ser
descrites mitjancant les set magnituds basiques del siste-
ma internacional, perd el valor de les quals es mesura per
recompte. Per exemple, el nombre de molécules, d’entitats
cel-lulars o bimoleculars (com ara les copies d'una seqiién-
cia particular d’acid nucleic) o la degeneraci6 en mecanica

quantica. Aquestes magnituds també tenen com a unitat el
nombre u.

La unitat u és necessariament I'’element neutre de qual-
sevol sistema d’unitats; hi és automaticament present. No
hi ha la necessitat d’introduir la unitat u al SI mitjangant
una decisi6 formal. Aixi doncs, es pot establir la tragabilitat
formal al SI mitjan¢ant procediments de mesura adequats i
validats.

Cal assenyalar que quan un parametre és el resultat del
quocient entre dos parametres de la mateixa magnitud
(magnituds de longitud, fraccions molars, etc.) es poden
expressar amb unitats (m/m, mol/mol) per tal de facilitar
la comprensié de la magnitud expressada i per tal de per-
metre 1'Gs de prefixos inclosos dins el SI, si es prefereix
(pm/m, nmol/mol). Aixd no és possible amb les magnituds
de recompte que sén simplement nombres.

El simbol % (per cent), reconegut internacionalment,
es pot usar amb el SI. Quan s’utilitza, convé deixar un espai
entre el nombre i el simbol %. Es preferible emprar el sim-
bol % en comptes de I’expressié per cent. En un text, el
simbol % en general significa ‘parts per cent’. No s’han de
fer servir expressions com ara percentatge de massa, per-
centatge de volum, percentatge de quantitat de substancia.
La informacié addicional sobre la magnitud en qiiestio
s’ha de proporcionar mitjangant el nom i el simbol de la
magnitud.

També s’utilitza el terme part per milié (abreviatura
ppm), que significa 107 en valor relatiu, 1 x 1075, L’expressié
és analoga a per cent amb el sentit de ‘parts per cent’. Els ter-
mes part per bilié i part per trilié i les seves abreviatures res-
pectives ppb i ppt també es fan servir, perd, com que el seu
significat varia segons la llengua, és preferible evitar-los.

Algunes d’aquestes magnituds de dimensi6é u més uti-
litzades son els angles plans i els angles solids, 1a definicié
de les quals és:

» L’angle pla entre dues linies que tenen l'origen en un
punt comu és igual a la longitud de I'arc de circumfe-
réncia s que recorre entre aquestes linies un radi vec-
tor de longitud r des del punt comu, dividit entre la
longitud del radi vector, =5/ rad. L’angle de fase
(habitualment anomenat fase) és I'argument de qual-
sevol nombre complex. Es 'angle entre I'eix real po-
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sitiu i el radi de la representacié polar del nombre
complex al pla complex.

» L’angle solid correspon al quocient entre 'area 4 de
la superficie d’'una esfera de radi ri el radi al quadrat,
Q= Az ST.

r

Veiem, doncs, que aquesta magnitud també és de di-
mensio u, pero a nosaltres sempre ens han parlat de graus,
radians i estereoradiants... Com és aixo? La resposta la po-
dem trobar en la decisié de I'11a Conferéncia General de
Pesos i Mesures (CGPM) que va adoptar el S el 1960, on es
van crear unitats suplementaries, ja que s’utilitzaven molt.
S’hi van incloure els radian i I'estereoradian, en qué un ra-
dian correspon a I'angle pel qual s = r; aixi, 1 rad = 1. La
mesura de I'angle recte és exactament igual al nombre 1/2.
El grau és una convenci6 historica. La conversio entre ra-
dians i graus prové de la relaci6é 360° = 2 rad. Cal remar-
car que el grau, amb simbol °, no és una unitat del SI. I un
estereoradian correspon a I'angle solid per al qual 4 = r?;
aixi, 1sr=1.

Per tant, malgrat que son magnituds de dimensié u, dis-
posen d’una unitat derivada del SI per a I'angle plail’angle

1. Quan!l'lla CGPM va adoptar el SI el 1960, es va crear la cate-
goria unitats suplementaries per tal d’incloure-hi el radian i I'estereo-
radian.

2. Ala20aCGPM (1995) es va decidir: 1) «interpretar les unitats
suplementaries al S, és a dir, el radian i I'estereoradian, com a unitats
derivades adimensionals, els noms i simbols de les quals es poden,
pero no necessariament, usar en les expressions d’altres unitats deri-
vades del SI, segons convingui» i 2) suprimir la classe independent dins
el SI de les unitats suplementaries.

de fase: és el radian, amb simbol rad. La de I'angle solid és
I'estereoradian, amb simbol sr. Aquesta decisid va canviar
el 1995 en qué ala 20a CGPM? ja es va decidir donar entitat
propiaal rad i sr.

Cal assenyalar que les unitats rad i sr corresponen, res-
pectivament, als quocients entre dues longituds i dues lon-
gituds al quadrat. Toti aix0, les unitats rad i sr només s’han
de fer servir per a expressar angles i angles solids, i no per a
expressar quocients entre longituds o longituds al quadrat
en general.

Amb aquest article volem fer palés la importancia de
coneixer les unitats, aixi com la seva abséncia, i no menys-
prear-les per aquest motiu.
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TRADUCCIONS DELS EXEMPLES DE L’EA-04/02

(EXEMPLE S9)

José Sanchez Gonzalez
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En el BUTLLET{ anirem traduint, en diverses entregues, els diferents exemples de 'EA-4/02 M: 2022 de I'avaluacié de la in-
certesa de mesura en el calibratge. La versi6 oficial d’aquest document, pero, és 'anglesa, que es pot consultar en aquest

enllag de la European co-operation for Accreditation (EA).

El segon exemple traduit en el BUTLLETI correspon al calibratge d’'un multimetre digital de ma a 100 V en continu, que

correspon al'apartat S9.

$9. CALIBRATGE D’UN MULTIMETRE DIGITAL DE MA A
100V DC

$9.1 Com a partd’un calibratge general, un multime-
tre digital de ma (DMM) es calibra a una entrada de 100V
DC utilitzant un calibrador multifuncié com a patré de tre-
ball. S'usa el procediment de mesura seglient:

1. Els borns de sortida del calibrador estan connectats
als borns d’entrada del DMM mitjangant cables de
mesura adequats.

2. El calibrador es col-loca a la seva configuracié de
100V i, després d’un periode d’estabilitzacié ade-
quat, s’anota la lectura DMM.

3. L’error d’indicaci6 del DMM es calcula utilitzant les
lectures DMM i la configuraci6 del calibrador.

§9.2 (Cal tenir en compte que I'error d’indicacié del
DMM que s’obté mitjangant aquest procediment de mesura
inclou tant I'efecte de la compensaci6é com les desviacions
de linealitat.

$9.3 L'error d'indicacid E, del DMM a calibrar s'obté de

Ey=V,y Vs +0V,x -6V (S9.1)
on
V éslatensi6indicada pel DMM (index i significa in-
dicacio),
V¢ éslatensi6 generada pel calibrador,
6V, éslacorreccid de la tensid indicada a causa de la
resoluci6 finita del DMM,
6V. éslacorreccio de latensio del calibrador a causa de

1. la deriva des del seu ultim calibratge,

2. les desviacions resultants de 'efecte combinat
de la compensacio, la no linealitat i les diferén-
cies de guany,

3. les desviacions en la temperatura ambient,

. les desviacions en la poténcia de la xarxa i

5. els efectes de carrega resultants de la resisten-
cia finita d’entrada del DMM a calibrar.

S

§9.4 A causa de la resoluci6 limitada de la indicacié
del DMM, no s’observa cap dispersio en els valors indicats.

$9.5 Lectures DMM (V)

El DMM indicala tensi6 100,1 V a la configuracié del ca-
librador 100 V. Se suposa que la lectura del DMM és exacta
(vegeu S9.4).

$9.6 Patré de treball (V)

El certificat de calibratge per al calibrador multifuncié
estableix que el voltatge generat és el valor indicat per la
configuraci6 del calibrador i que la incertesa relativa ex-
pandida associada de mesura és W = 0,000 02 (factor de
cobertura k = 2), resultant en una incertesa expandida
de mesura associada amb la configuracié de 100V de
U =0,002V (factor de cobertura k = 2).

$9.7 Resoluci6 de DMM a calibrar (6V,,)

El digit menys significatiu de la pantalla DMM corres-
pona 0,1V. Cadalectura DMM té una correccié deguda a la
resolucio finita de la pantalla que s’estima en 0,0 V amb li-
mits de + 0,05V (és a dir, la meitat de la magnitud del digit
menys significatiu).

$9.8 Altres correccions (6V)
Ates que no es disposa de xifres individuals, la incer-
tesa de mesura associada a les diferents fonts es deriva de
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I'especificaci6 de precisié donada pel fabricant del calibra-
dor. Aquestes especificacions estableixen que el voltatge
generat pel calibrador coincideix amb la configuracié del
calibrador dins de + (0,0001 x V;+1 mV)* en les condicions
de mesura:

1. La temperatura ambient es troba dins del rang de
18°Ca23°C.

2. Latensi6 de xarxa que alimenta el calibrador es tro-
baenelrangde210Va250V.

3. La carrega resistiva en els terminals del calibrador
és superiora 100 kQ.

4. El calibrador s’ha calibrat en I'tltim any.

Ates que es compleixen aquestes condicions de me-
surail'historial de calibratge del calibrador mostra que
es pot confiar en I'especificacid del fabricant, se suposa
que la correccid que s’aplicara al voltatge generat pel
calibrador és de 0,0 V dins de + 0,011 V.

$9.9 Correlacio
Cap de les quantitats d’entrada es considera correlacio-
nada en una mesura significativa.

$9.10 Balang d’incertesa (E,)

A tall d’exemple es mostra la taula 1, on es detalla el ba-
lang d’incertesa amb unes dades orientatives tal com es
mostra en el document.

TAuLA 1: Taula amb el balang d’incertesa, on es detallen uns
valors orientatius, tipics del calibratge d'un multimetre de ma per
la tensié de 100 V.

Magnitud | Estimat | Incertesa | Distribucié | Coeficient | Contribucié
tipica de de ala
X, X, u(x,) probabilitat | sensibilitat | incertesa
¢ u(y)
Vv, 1001V | — - -
v 1000V | 0,001V normal -1,0 -0,001V
oV 0,0V 0,029V | rectangular 1,0 0,029V
A 0,0V 0,0064V | rectangular -1,0 -0,0064V
E, 01V 0,030V

$9.11 Incertesa eixamplada

La incertesa tipica de mesura associada al resultat esta
clarament dominada per l'efecte de la resolucié finita del
DMM. La distribuci6 final no és normal siné essencialment

1. Unmetode ampliament utilitzat per a presentar l'especificacié
de precisi6 dels instruments de mesura en fulls de dades o manuals
consisteix a donar els limits d’especificacié en termes de «configura-
cié». Per al calibrador, I’enunciat seria + (0,01 % de configuracié +
1 mV). Encara que es consideri que aquest métode és equivalent a I'ex-
pressio anterior, no s’utilitza aqui perqué pot induir a error en molts
casos i perque no representa una equaci6é de magnituds fisiques en la
nomenclatura simbolica acceptada internacionalment.

rectangular. Per tant, no és aplicable el metode de graus
efectius de llibertat descrit a 'annex E de 'EA-4/02. El fac-
tor de cobertura apropiat per a una distribucioé rectangular
es calcula a partir de la relaci6 donada en eq. (S9.8) en la
nota matematica S9.14.

U :k-u(EX):1,65><0,030V =0,05V

$9.12 Resultat reportat

L’error mesurat d'indicacié del voltimetre digital de ma
a100Vés(0,10+0,05) V.

La incertesa eixamplada de mesura reportada és la in-
certesa tipica de mesura multiplicada pel factor de cober-
tura k=1,65 que s’ha derivat de la distribucié de probabili-
tat rectangular assumida per a una probabilitat de
cobertura del 95 %.

$9.13 Comentariaddicional

El metode utilitzat per a calcular el factor de cobertura
esta clarament relacionat amb el fet que la incertesa de me-
sura associada al resultat esta dominada per I'efecte de la
resolucio finita del DMM. Aixo sera cert per al calibratge de
tots els instruments d’'indicaci6 de baixa resoluci6, sempre
que la resolucid finita sigui I'inica font dominant en el ba-
lang d’incertesa.

$9.14 Nota matematica

Si la situaci6 de mesura és tal que una de les aporta-
cions d’incertesa del pressupost es pot identificar com un
terme dominant, per exemple el terme amb index 1, la in-
certesa estandard que s’ha d’associar al resultat de la me-
suray es pot escriure com

u(y)=uf (y)+uz(y) (59.2)

on
up(¥) =2 ,u = () (59.3)

denota la contribucié a la incertesa total dels termes no do-
minants. Sempre que la relacié entre la contribucié de la
incertesa total u(y) dels termes no dominants a la contri-
bucié alaincertesa u,(y) del terme dominant no sigui supe-
riora 0,3, eq. (S9.2) es pot aproximar per

u(y)=u,(y)- 1+1[“R(y)]2 (59.4)

2 ul(y)

L’error relatiu d’aproximacié és menor que 1 x 1073. La
variacié relativa maxima de la incertesa tipica resultant del
factor entre paréntesis en eq. (S9.4) no és superior al 5 %.
Aquest valor esta dins de la tolerancia acceptada per a I'ar-
rodoniment matematic dels valors d’incertesa.

Sota aquests suposits, la distribucié de valors que rao-
nablement es podria atribuir a la mesura és essencialment
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idéntica a la distribucié resultant de la contribucié domi-
nant coneguda. A partir d’aquesta densitat de distribucié
¢@(y) la probabilitat de cobertura p es pot determinar per a
qualsevol valor de la incertesa de mesura expandida U per
larelaci6 integral

y+U

p(U)=| , o(y)dy (59.5)

Invertint aquesta relaci6 per a una probabilitat de co-
bertura donada, s’obté la relaci6 entre la incertesa de me-
sura ampliada i la probabilitat de cobertura U = U(p) per a
la densitat de distribucié donada ¢(y). Utilitzant aquesta
relacio, el factor de cobertura es pot expressar finalment
com

(59.6)

En el cas del voltimetre digital de ma, la contribuci6
d’incertesa dominant resultant de la resolucio finita de la
indicacio és ug,, (E,) = 0,029 V, mentre la contribuci6 a

la incertesa total dels termes no dominants és u,(E,) =
0,065 V. Larelacio rellevant és uj, (E,)/ug,, (E,) = 0,22. Aixi,
la distribuci6 resultant de valors que raonablement es po-
den atribuir com a errors d’indicacions és essencialment
rectangular. La probabilitat de cobertura d’una distribu-
ci6 rectangular esta linealment relacionada amb la incer-
tesa de mesura expandida (sent a la semiamplada de la dis-
tribucio rectangular)

p=L (59.7)
a

Resolent aquesta relacio6 per a la incertesa expandida
de mesura Ui inserint el resultat juntament amb I'expres-
si6 de la incertesa tipica de mesura relacionada amb una
distribuci6 rectangular donada per eq. (3.8) d’EA-4/02 fi-
nalment s’obté la relacié

k(p)=pV3

(59.8)

Per a una probabilitat de cobertura p =95 % aplicable a
I'EA, el factor de cobertura rellevant és, per tant, k= 1,65.



