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PROLOGO

La tradicion artesana de la ingenieria la ha llevado a basar sus disefios, apoyandose
en modelos de primera o segunda aproximacién, pues no es facil sacar los artefactos de la
mente y plasmarlos en el mundo real y que funcionen como se quiere. Los modelos ayudan a
ensayar materiales y los comportamientos, de manera de no gastar los materiales definitivos,
gue regularmente son costosos y dificiles de conseguir.

Durante los milenios que la ingenieria ha realizado sus actividades, se han generado
documentos e informes donde aparecen las descripciones sobre la realizacidén de sus modelos,
pero la actividad ingenieril ha superado su etapa artesanal y se ha convertido en una ciencia,
con su epistemologia, fundamentada en la Filosofia de |la Tecnologia, aportando conocimiento
y explicaciones de los fendmenos cientificos y tecnoldgicos, esto somete al ingeniero a una
reflexion ontolégica y teleoldgica de sus actividades, profundizando en los disefios y en la
realizacion de los modelos.

Este documento es la compilacién de los trabajos de 8 investigadores que aportan un
enfoque filoséfico a la realizacion de modelos en ingenieria en los temas matematicos,
mediciones, similitudes, escalado de los modelos, los aportes epistemoldgicos de los modelos,
modelos resultantes de la interaccidn con otras disciplinas y de su funcionalidad en el disefio.
Cada tema es vasto, es por eso que este documento solo recoge los aportes descritos para
poder organizar la actividad de modelaje en la formacidn de los ingenieros, sobre todo en la
etapa de maestria y doctorado.

La ingenieria es una profesion estratégica en la sociedad, ya que con ella, la sociedad
encuentra soluciones a los problemas de tipo técnico, la fabricacion de artefactos y sistemas
que hacen la vida de los individuos mas cémoda, ademas de favorecer las relaciones de
intercambio con otras sociedades que, por alguna razén, no genera los artefactos que genera
la sociedad A, se intercambian con los artefactos de la sociedad B que no se generan en A.

La reflexién sobre la actividad ingenieril es mas importante en nuestros dias, ya que
el planeta se hace mas pequefio y hay que evaluar con precisién la contaminaciéon que
producen los procesos industriales, ademas de la seria consideracién de ir a sitios fuera del
planeta, aspecto que parece muy a largo plazo, pero que los trabajos e investigaciones
tecnoldgicas que hagamos al respecto, acortaran la llegada a esa situacion
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CAPITULO |

DESCRIPCION DE LA COMPILACION

Una caracteristica crucial, y que diferencia a la tecnologia y las ciencias de la
ingenieria, de las ciencias naturales, es el hecho de que los ingenieros no sélo se preocupan
por la parte de produccién del conocimiento por el bien de los artefactos, sino también con la
accion orientada a objetivos basados en ese mismo conocimiento. La orientacidon de la
ingenieria hacia la accidn tiene importantes consecuencias para la filosofia de la tecnologia y
para las ciencias de la ingenieria. Los temas a ser tratados a continuacién, es una compilacién
de ideas y planteamientos por parte de varios autores, que ayudan a la comprensidon del
significado del modelado en las ciencias de la ingenieria. ¢Coémo se relaciona este aspecto de
modelado con la accidn, el lector podria preguntar, ya que los modelos y el modelado han sido
investigados sustancialmente en el campo de la filosofia de las ciencias naturales? ¢Y cémo
afecta el enfoque en la accién al caracter de los modelos de ingenieria y a las formas en que se
producen y utilizan estos modelos? Tradicionalmente, los filésofos de la ciencia discernieron al
menos tres caracteristicas importantes de los modelos: la faceta representacional, la
abstraccion de los detalles, y finalmente el objetivo o propdsito del modelo o la actividad de
modelado (por ejemplo, Stachowiak [1973, p.131-132]). Es esta Ultima caracteristica, el
objetivo de un modelo, que podria arrojar luz sobre el caracter especial de los modelos de
ingenieria, ya que en la ingenieria, el propdsito final del modelado es realizar artefactos fiables
o procesos técnicos. Esto contrasta sustancialmente con las ciencias naturales donde,
conceptualmente al menos, el objetivo subyacente a las actividades de modelado es adquirir
conocimiento segun el bien del conocimiento. El objetivo practico de los modelos en las
ciencias de la ingenieria se hara evidente de casi todas las contribuciones incluidas en esta
compilacién. Especialmente viene a la vanguardia en los capitulos de modelos como
herramientas epistémicas, razonamiento basado en modelos y modelos a escala. Aparte de las
posibles diferencias entre los objetivos de modelado en la ingenieria y las ciencias naturales,
tenemos al menos otras dos razones para querer centrarnos en el modelado en la presente
parte: la primera se refiere a la desaparicion del paradigma de la tecnologia como la ciencia
aplicada, y el segundo tiene que ver con un renovado interés en el uso y la funcién de los
modelos en la ciencia. Tradicionalmente, los filésofos de la ciencia no eran mas que ciencia
aplicada [Bunge, 1966] y por lo tanto no estaban muy interesados en las ciencias de la
ingenieria. Sin embargo, la investigacion detallada sobre la historia de la tecnologia llevada a
cabo por Edwin Layton, John Staudenmaier y Walter Vincenti llevd a afirmar que el
conocimiento tecnoldgico estd relativamente separado del conocimiento cientifico. Esta
independencia y autonomia desafié la nocién de que la tecnologia es una ciencia aplicada e
insto a los filésofos de la tecnologia a abrir la caja negra y ver por si mismos cémo se genera el
conocimiento de ingenieria. La segunda razdén es el renovado interés por el uso y la funcidn de
los modelos involucrados en la produccion de conocimiento. Todo comenzé con [Morgan y
Morrison, 1999] y pasoé a producir muchos enfoques interesantes y vistas no convencionales
sobre las funciones y usos de los modelos y el modelado. Aun asi, gran parte de este renovado
interés por los modelos no tiene en cuenta la distincién entre los usos especificos de los
modelos en ingenieria, como el disefio y el comportamiento de artefactos, y el uso de modelos



en las ciencias naturales. (Véase para una vision general clara [Frigg y Hartmann, 2006].) Por lo
tanto el enfoque de la presente parte del modelado en las ciencias de la ingenieria, debe
contemplarse en el contexto de los dos acontecimientos que acabamos de esbozar. Los ocho
capitulos siguientes, giran en torno a tres puntos focales relativos a los modelos: cuestiones
conceptuales, cuestiones empiricas y cuestiones metodolégicas. En los dos primeros capitulos,
abordamos las cuestiones conceptuales que rodean la nocién de un modelo. Los dos capitulos
pueden ser vistos como complementarios. El primer capitulo estd dedicado a una visién

histérica de la nocidon de un modelo. Alli, Roland Muller examina la gama de entidades
conocidas como modelos, que van desde las herramientas que se utilizan para apoyar la
fabricaciéon y el disefio, hasta varios modelos educativos y matematicos. En el segundo
capitulo, Wilfred Hodges proporciona un analisis sistematico del modelado funcional y
modelos matematicos. Considera el papel de los modelos semdnticos que sirven como
entidades intermedias entre teorias y sistemas en el caso de diversos tipos de practicas
cientificas y de ingenieria. Un aspecto del renovado interés por los modelos tiene que ver
directamente con el estado de la vista semantica de las teorias y la afirmacién de que la vista
semantica no tiene en cuenta el caracter auténomo de los modelos. El segundo enfoque
principal de la Parte IV se centra en el uso de modelos por los ingenieros cuando disefian o
desarrollan una mayor comprensién de los fendmenos técnicos. Mieke Boon y Tarja Knuuttila
conciben modelos en las ciencias de la ingenieria como herramientas epistémicas y asi
presentan su enfoque como una alternativa a la visién semantica de los modelos. Desde su
perspectiva pragmatica, los autores se centran principalmente en la actividad de modelado en
lugar de en los propios modelos. llustran su enfoque refiriéndose al motor de calor de Carnot,
gue segun los autores es un ejemplo importante de un modelo de ingenieria con implicaciones
practicas. En el cuarto capitulo sobre 'Razonamiento basado en modelos en ingenieria
interdisciplinaria’, Nancy Nersessian y Christopher Patton estudian lo que los propios
investigadores llaman los 'sistemas de modelos' de dos laboratorios de investigacion de
ingenieria biomédica (una ingenieria de tejido y un laboratorio de ingenieria neuronal). Se
afirma que el razonamiento basado en modelos difiere sustancialmente del razonamiento
deductivo formal, porque también depende del contenido y, por lo tanto, no es puramente
formal. El quinto capitulo analiza las metodologias de escalado de ingenieria y revela que uno
de los padres fundadores, William Froude, no basaba su conocida metodologia de escalado en
el analisis de dimensiones, como se supone comunmente. Las preguntas importantes
abordadas son: ¢Cudl es la base del método de escalado de Froude si el propio autor no lo
encontré en nimeros sin dimensiones? ¢ Cual es el estado de las leyes de modelos dentro del
modelado a escala? ¢Tienen estas leyes contenido empirico o son meramente analiticas? El
tercer y ultimo punto focal, son las cuestiones metodoldgicas relativas al modelado. En el sexto
capitulo, Susan Sterrett considera el analisis dimensional en el razonamiento basado en la
similitud. Aunque la similitud y el analisis dimensional siguen siendo importantes en filosofia,
ciencia y tecnologia, no han recibido la atencién que merecen en la filosofia contemporanea
de los estudios cientificos. El capitulo comienza explicando las proporciones, la similitud fisica y
las cantidades, y llega —a través de dimensiones y sistemas coherentes de unidades— a una
homogeneidad sin dimensiones; termina con el teorema de Buckingham, y con similitud
parcial. En el proceso, el autor también se ocupa de cuestiones interesantes como, por
ejemplo, 'équé tiene prioridad légica: escalas, unidades de medida o las cantidades medidas?"
Ella basa la respuesta en el concepto de Lodge de 'ecuaciones de cantidad'. El séptimo capitulo



estd estrechamente relacionado con el anterior, ya que se concentra en la teoria de la
medicion en ingenieria. Su autor, Patrick Suppes, que es, por supuesto, uno de los padres
fundadores de la visién de representacién de la teoria de la medicidn, caracteriza un
procedimiento de medicion utilizando dos problemas fundamentales. El primero es el
problema de representacién que dicta, que la estructura de los fendmenos debe ser la misma
qgue la estructura de un conjunto de numeros. Dado que la respuesta a la pregunta de
representacién no determina de manera exclusiva la estructura de la teoria, debe probarse un
teorema de invariancia para la representacion y que responde a la segunda pregunta
fundamental relativa a la determinacién del tipo de escala del procedimiento de medicidn.
Después de eso, el autor proporciona los teoremas de representacion e invariancia para cuatro
tipos de escala. La segunda parte de este capitulo trata de los errores de medicién, un tema
obligatorio para cualquier teoria de la medicién aplicada a la practica de ingenieria. Dado que
muchas explicaciones tecnoldgicas utilizan modelos y simulaciones, estas explicaciones
constituyen el tema central del Ultimo capitulo de esta compilacidon. A diferencia de las
explicaciones cientificas, las explicaciones tecnoldgicas han atraido en el pasado muy poca
atencioén de los filésofos de la ciencia. Por lo tanto, en muchos aspectos este capitulo es tanto
un intento de explorar el territorio como de proporcionar una teoria adecuada de la
explicacion tecnoldgica. A primera vista, uno podria esperar que las explicaciones tecnoldgicas
sean similares a las explicaciones cientificas, ya que tanto se refieren a los procesos fisicos que
explican los fendmenos naturales, como a la forma en que funciona un artefacto técnico. Sin
embargo, Joseph Pitt argumenta que las explicaciones técnicas implican mucho mas. Por
ejemplo, si queremos explicar cdmo un artefacto ha llegado a ser lo que es, no podemos
limitarnos a causas eficientes, (utilizar la terminologia aristotélica), de la manera que se ha
convertido en costumbre en la explicacién cientifica. Adema3s, las explicaciones tecnoldgicas
deben aludir a otras causas aristotélicas: las causas materiales, formales y finales. La razén de
esto radica en la implicacion de una multiplicidad de factores, incluidos los sociales.
Claramente, esta compilacidon no cubre todas las cuestiones relevantes para los modelos de
ingenieria. Al menos tres dreas mas vienen a la mente. En primer lugar, hay muchas preguntas
filosoficas interesantes relacionadas con los métodos y técnicas numéricas y aproximadas que
impregnan las ciencias y practicas de ingenieria. Un ejemplo importante es el método de
elementos finitos (FEM), que se ha desarrollado para hacer frente a la intratabilidad de la
solucidn analitica a las ecuaciones que describen la fisica de las [dminas de avién. En segundo
lugar, los modelos de ingenieria se utilizan a menudo como planos para el disefio, fabricacién y
mantenimiento de artefactos y procesos tecnoldgicos. A este respecto, el lenguaje de
modelado unificado (UML) forma un interesante tema de analisis filoséfico, ya que UML
funciona como un lenguaje general para estos esquematicos. En tercer lugar, los temas
importantes para el analisis filoséfico se encuentran en el dominio de ingenieria, técnicas de
simulacidn de la que frecuentemente se despliegan con fines explicativos.



CAPITULO Il
LA NOCION DE MODELO: UN PUNTO DE VISTA HISTORICO
Por Roland Miiller

"El significado de una palabra es su uso en el lenguaje." "Lo que hacemos es devolver
las palabras de sus metafisicos a su uso ordinario". "Una fuente principal de nuestra falta de
comprensidn es que no tenemos una visiébn clara del uso de nuestras palabras".
Investigaciones filosdficas [Wittgenstein, 1953, n.ro 43, pp. 116, 122].

1 INTRODUCCION

Incluso si nos limitamos a la ciencia y la tecnologia, la gama de usos de la palabra
"modelo" es vasta, un paraiso de lexicégrafos. Para controlar este rango, teéricamente se debe
analizar cuantos significados tiene la palabra 'modelo' y cdmo estan relacionados entre si. Pero
en la préctica esto puede ser imposible de hacer, debido por lo menos a las tres razones
siguientes. En primer lugar, podemos clasificar los modelos de acuerdo con qué tipos de
objetos son, o de acuerdo con lo que se pretende hacer. Estas dos clasificaciones a menudo
difieren. Dos cientificos pueden estar de acuerdo en que algo es un modelo, pero lo utilizan
para propdsitos muy diferentes, por ejemplo para explicar y predecir. Dos ingenieros pueden
utilizar dispositivos muy diferentes, por ejemplo un prototipo mecanico y una simulacion por
ordenador, ambos llamados "modelos", para un mismo propdsito. En segundo lugar, los limites
entre un tipo de modelo y otro a menudo son muy borrosos. Esto se debe en parte, a que la
construccion y el uso de modelos pueden depender profundamente de los habitos y las
culturas. También es porque los modelos se encuentran cerca del borde creativo del
pensamiento; cualquier avance en la ciencia o la tecnologia puede lanzar nuevas aplicaciones
de la palabra 'modelo’. En resumen, la palabra "modelo" es trans-disciplinaria y tiene una
gama abierta de aplicaciones. En tercer lugar, la literatura sobre los "modelos" durante el
ultimo medio siglo, contiene varias clasificaciones que dependen de doctrinas filoséficas que
son al menos polémicos. Por ejemplo, algunos escritores han sugerido que una teoria sobre
algun aspecto del mundo debe ser considerada como una verdadera descripcion o como una
"analogia". Otros escritores han sugerido que tenemos la opcion de elegir entre tomar
modelos para que sean "descripciones" y hacerlos "no lingliisticos". (Frigg y Hartmann afirman
la dicotomia [2008, sec. 1.1]; algunos autores la llevan mucho mas alld.) En este capitulo vamos
a estudiar la gama de cosas llamadas 'modelo’, comenzando con ayudas para la fabricacién y el
disefio, y pasando por la explicacién cientifica a los modelos educativos y matematicos. Dentro
de estas amplias agrupaciones basaremos nuestro acuerdo en el desarrollo histérico, mas que
en analisis filoséficos mas recientes. El capitulo Ill es, en cierto sentido, un complemento de
este: ignora la historia y aborda algunas de las preguntas que surgen si se trata de hacer una
teoria general de los modelos. Nos concentramos en la palabra "modelo" en si, aunque
debemos afiadir dos reservas. En primer lugar, muchas de las cosas llamadas 'modelo' también
tienen otros nombres como 'estructura’, 'representacion’, 'hipétesis', 'plan’, 'simulacion’, etc.
etc. Tomaremos nota de algunas de estas a medida que avanzamos. En segundo lugar, hay
varias cosas que son muy similares a las cosas llamadas modelos y probablemente podrian
haber sido llamadas modelos, aunque de hecho no lo son o no lo fueron. De hecho, muchas
cosas que mas tarde llegaron a ser llamadas "modelos" fueron ampliamente utilizadas antes

7



de que recibieran este nombre. Esto es particularmente cierto en la historia temprana de la
nocién; hoy en dia un nuevo tipo de modelo es probable que se llame un "modelo" desde el
principio. Hemos dado una serie de ejemplos de estos modelos aun no bautizados, ya que
ayudan a mostrar por qué surgid la necesidad de la palabra 'modelo’. Se pueden encontrar
muchos mas ejemplos en el archivo del autor [Maller, 2008].

2.- ORIGEN DE LA PALABRA MODELO

La linea de descenso de la palabra «modelo» no ha sido indiscutible. Segun la teoria
etimoldgica convencional, la palabra "modelo", desciende a través de los diminutivos
'modellus' y 'modulus’ de la palabra latina 'modus’, que significa 'medida’. «Modus» deriva de
la raiz indoeuropea «med-» [Pokorny, 1949; Shipley, 1984] que también significa «medida»,
«tomar las medidas apropiadas». Sin embargo, segun otros, con los que el presente autor estd
de acuerdo, el modelo no deriva de «modellus», sino de «mddulo». Después de todo, mucho
antes de 1300 D.C. encontramos en aleman 'Modul' y '‘Model' (por ejemplo, en las canciones
de amor cortesanas), y en francés 'modle' y 'molle', descendiendo inmediatamente de
'modulus' [von Wartburg, 1966].

Desde mediados del siglo | a. C., el diminutivo "médulo" y su forma verbal 'modulor
comienzan a aparecer en la literatura latina. Su significado bdsico en esta fecha sigue siendo
'medida’ (como en Horace y Varro), pero también hay una asociacidn particular con la musica,
con referencia a medidas de tiempo y tono [Lewis, Short, 1879; Deslumbramiento, 1982]. El
conocido arquitecto Vitruvio utiliza 'modulus' en sus Diez Libros sobre Arquitectura (alrededor
del 23 a. C.) generalmente como un estandar arquitectdnico, a saber, el radio de una columna
[Vitruvio, 2004]; este parece ser el primer uso de ingenieria registrado de la palabra.

En sus dos libros sobre el suministro de agua de la ciudad de Roma (100 D. C.) el
politico y escritor Sexto Julio Frontinus, utiliza la palabra 'médulo’ alrededor de treinta veces
como "una tuberia de didmetro especificado utilizada para controlar la velocidad de flujo de
agua, un adyuvante" [Glareare, 1982]. Parece que los 'moduli' son tuberias estandarizadas
disponibles en veinticinco tamafios.

Alrededor del afio 200 d. C., Tertullian utiliza 'modulus' con varios significados, en
particular las figuras manipuladas empleadas por los escultores, por ejemplo como base para
una escultura de marmol ("indecircino et plumbe is moduli sprae paratio simulacri, en marmor,
in lutumuel aes ue largentum, uel quodcum que placuit deum fieri, transmigratura"; Nat. |,
12,9 [ 2004]).

Desde el Imperio Romano tardio hasta finales de la Edad Media, la palabra "mdédulo”
y sus derivados tienden a desvanecerse de la vista en el registro literario, y nuestra evidencia
de su progreso en las lenguas europeas modernas es irregular. El francés (von Wartburg,
[1966]) redujo el 'médulo’ a 'modle’, 'mole' y 'moule’, que entré en inglés como 'molde' (como
en el molde de queso). Mas tarde, el inglés tomo la palabra "modulo” directamente del latin,
produciendo 'médulo' y el término cientifico 'modulus'.

Pero también la doble forma diminuta 'modell' comenzé a aparecer, como lo
atestigua el 'modello’ italiano. Asi, en el italiano del siglo XIV encontramos 'modelo’ (estafo o



molde para hornear) y 'modello’' (dibujo), este ultimo con respecto a la construccion de la
Cupula de Florencia (véase [Bernzen, 1986; Miiller,1983]). Desde principios del siglo XV
también encontramos 'modello’ utilizado para modelos arquitecténicos 3D, especialmente
para los diversos modelos de Brunelleschi para la Cupula delDomo de Florencia y para los
ascensores y gruas necesarios para construirlo. A continuacién veremos cémo Alberti utilizé el
'modello' a mediados del siglo XV en arte y arquitectura. El 'modello’ italiano entré en francés
en 1542 como 'modelle' y 'modele’, y en inglés en 1570 como 'modelo’ o 'modell’, y la variedad
de significados se expandié rapidamente en la abundancia actual.

La gama de significados de 'modelo' a principios del siglo XVII ya es sorprendente. Asi
Shakespeare en “Muchoque hacer sobre nada” (1613) I.3:

“Borachio Puedo darte informacién de un matrimonio previsto.
Don John, éservira para que cualquier Modell construya travesuras?”

Observe tanto el sentido literal (modelo de un edificio) como la metafora (modelar el
comportamiento de uno en algo).

En 1627 el editor de la Nueva Atlantida de Francis Bacon abre su prélogo con las
palabras:

“Esta fabula mi Sefior ided, hasta el final que podria exhibir en ella, un Modell o
Descripcion de un Colegio, instituido para la Interpretacién de la Naturaleza, y la
Produccion de Grandes y maravillosas Obras para el beneficio de los hombres [...]
Ciertamente el Modell es mas vasto, y Alto, entonces posiblemente puede ser
imitado en todas las cosas; A pesar de que la mayoria de las cosas estan dentro
del Poder del hombre para realizar [Bacon, 1627; ortografia de la edicidn de
1628].”

El propio Bacon (escribiendo en latin en 1620 [Bacon, 2004, i.110 y 124]) utiliza
'modulus’ tanto para el tipo de impresidon, como para los intentos de 'copiar el mundo en la
mente humana'. Aqui ya estamos cerca de las nociones modernas de modelado cientifico;
pero Bacon no es el primer ejemplo. En 1576 el astronomo Thomas Digges se habia referido al
uso por parte de Copérnico de un "nuevo tedrico o modelo del mundo".

La palabra «modelo» y sus cognados eran comunes en las principales lenguas
europeas hasta la actualidad, en todos los significados que hemos sefalado. Pero desde
mediados de la década de 1940 ha habido un crecimiento explosivo de su uso en la ciencia y la
tecnologia. Lo podemos ver en las estadisticas de los archivos de la Deutsche Bibliothek en
Frankfurt, relativas a titulos de libros —principalmente en aleman— que utilizan las palabras
'Modell', 'Modellierung', 'Modellversuche' y similares. Encontramos el siguiente nimero de
titulos por afio:

1950: 30
1960: 50

1970: 350



1980: 700

1990: 1100
2000: 1950
2004: 2300

En los diez afos 1990-1999 aparecieron mas de 17.000 titulos que incluyen estas
palabras. El catdlogo en linea de las bibliotecas britdnicas mas grandes (COPAC) tiene durante
el mismo periodo de tiempo mads de 16.000 titulos en inglés (sin duda con muchos dobletes).

Seria interesante conocer las razones de esta explosion. Las palabras se vuelven de
moda por razones que a menudo son dificiles de descubrir. Tal vez la razdn principal ha sido el
crecimiento del interés en la metodologia (para la educacidn, para el analisis tedrico, para
impresionar a los organismos que otorgan subvenciones,...), y ' modelo' es una de las palabras
mds metodoldgicas que conocemos.

Mientras que la palabra 'modelo' florecié, la palabra 'mddulo’ siguié su propio
camino. Desde la Segunda Guerra Mundial se ha utilizado regularmente para un sistema semi-
independiente o estandarizado, generalmente, uno que ocurre como un componente de un
sistema mas grande. Lo encontramos utilizado para muebles y para piezas electrdnicas que son
“sub ensamblajes fabricados individualmente". Hemos tenido mddulos como secciones de una
nave espacial desde las misiones Apolo alrededor de 1960. Los mddulos como unidades de un
programa de formacién han estado con nosotros desde 1966. Pero este significado debilitado
de 'mddulo’ probablemente no es nuevo; es dificil pensar en algo mas preciso que el
matematico Richard Dedekind, podria haber tenido en mente cuando en [Dirichlet, 1871]
acufié el nombre de 'Modul' para ciertas subestructuras de campos. El término de Dedekind
fue generalizado en la década de 1920 cuando se fundd la rama del algebra conocida como
teoria de mdédulos.

Un sistema se describe como "modular" cuando se construye de piezas separadas,
cada una de las cuales tiene su propia funcién claramente definida. Este uso parece haber
aparecido a principios de la década de 1970 en electrdnica e informatica, donde la importancia
del disefio modular es, que una parte de un sistema o programa puede ser reemplazada por
otra unidad que realiza la misma funcion, sin interrumpir el resto de la Sistema. Por ejemplo, la
patente [Cheney y Kuczura, 1976] destaca que su caracter "modular” permite 'crecimiento facil
y adiciones de paquetes de servicios orientados a caracteristicas'. La nocién de modularidad se
hizo importante en la ciencia cognitiva, donde por ejemplo se pregunté si el cerebro tiene
moddulos que son especificos para el lenguaje. Fodor [1983] sirvié como foco para estas
discusiones.

Observamos brevemente que todavia se puede encontrar la medida del sentido
original. Ejemplos son el mddulo de Young (una medida de elasticidad), y el criterio
arquitecténico de Le Corbusier [1951] 'Modulor'.

3.- MOLDES
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Las formas huecas se han utilizado durante mas de 10.000 aios para formar ladrillos,
pasteles, metales, etc. Sin embargo, El uso de formas convexas para crear patrones, es
aparentemente mas reciente. Pero al menos podemos rastrearlo al uso de palos para
impresionar a las letras en las tablas de arcilla, como en el alfabeto cuneiforme babildnico
[Glassner, 2000], y las tabletas griegas escritas en Lineal A y Lineal B. En Japdn se conocia una
especie de textiles impresos en el siglo | D.C. Los grabados reales sobre lino brillante y sin color
se conocen desde el siglo IV desde Egipto y desde el siglo VIl desde Europa y las zonas coptas
del norte de Africa; del mismo modo impresiones de color chino en seda.

En 175 D.C., los eruditos chinos comenzaron a cortar las principales obras de la
literatura clasica china en placas de piedra. A partir de estas placas, se hicieron miles de copias
pobres: el papel humedecido fue prensado en las placas y luego suavizado con un pincel y
tinta, de modo que los signos tallados se destacaron en blanco entre el fondo negro. La
impresidn con tipo moévil de caracteres se ha dicho que se ha practicado en China ya alrededor
de 1040 D.C. En Europa Johannes Gutenberg lo introdujo alrededor de 1440. Después de
imprimir toda la Biblia, perdié bienes y charlas en un caso judicial y murié como un hombre en
banca rota [Scholderer, 1963].

'Modellus' se encuentra en Gran Bretafia ya en el siglo XIV; se conjetura que se
refiere a un molde de queso "recipiente, molde" en [Latham, 1965]. A principios del siglo XVI,
el uso de "molde" o "modelo" tanto para moldes huecos como para formas de impresion
convexa estaban bien establecidos. Asi, en el Diccionario de Randle Cotgrave francés-inglés
[1611] leemos:

Modelador: Para modelar, formar, moda, parcela, molde.

Modelle (f.): Un modell, patrén, molde, trazado, forma, marco.

Moule (m.): Un molde (en el que una cosa se echa, forma o forja;)
Chandelles de moule. Velas hechas en moldes; (genial) Velas de Navidad.
Moulé: m. ee. (f.) Moldeado; molde o enmarcado en un molde.

Mouler. Para moldear, o fundir en un molde; para enmarcar, o forjar por molde;
también, para nombrar un molde para, prescribir un tamafio para. Moulle. Como Moule.

En la famosa Enciclopedia Francesa [Diderot y D'Alembert, 1765, Vol. 10], leemos
bajo 'modele":

dans les ouvrages de fonte, le modele est en quelque fagon I'ouvrage méme, dont
le métal prend la forme; la matiére seule enfait la différence; une couche
deciment & de terre, de la forme de la cloche qu'on veut fondre, & de la méme
épaisseur que la cloche doit avoir.

Los moldes todavia se conocen como moldes hoy en dia, pero a veces también como
modelos. Por ejemplo, en Alemania, las latas para hornear, los formularios de impresion, los
sellos y los moldes se denominan en parte "Modelo", en parte "Modell" (en Suiza también
'Foermli', es decir, pequefias formas). Sin embargo, las cosas en relieve o formadas rara vez se
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llaman 'Modell' (un ejemplo raro son las fundiciones artisticas) o 'Model' (por ejemplo, en
Suiza 'model bacon'y 'es Moedeli Anke', un pedazo de mantequilla en forma de un gateador).

Llamamos la atencidn sobre una caracteristica de los moldes, que se aplica también a
algunas, pero no a todas las cosas conocidas como modelos. Un molde se puede utilizar
indefinidamente muchas veces, para crear muchos objetos. De hecho, este es a menudo su
propdsito principal, como con el tipo de impresién. Todos los objetos que provienen del mismo
molde serdn similares; en algunos contextos decimos que son 'el mismo modelo'.

Este uso también se aplica de manera mds general a las cosas que se hacen de
acuerdo con la misma especificacién, incluso cuando no hay modulo fisico. Se remonta a
alrededor de 1840. Se utilizd para productos industriales fabricados en grandes cantidades
[Landes, 1968]. Uno de los primeros fabricantes en introducir la produccidn en serie de objetos
fue Samuel Colt. Vendié mas de 330.000 de su modelo 'bolsillo’', también llamado 'Wells &
Fargo', entre 1849 y 1875. El inglés ha hablado de "modelos parisinos" (en la moda) desde
1859, y de "modelos" de automdviles desde 1900. De los legendarios ejemplares 'Model T' de
Henry Ford se produjeron 15 millones de ejemplares entre 1908 y 1927 [Clymer, 1955].

La palabra «molde» todavia se produce en relacidon con el modelado; por ejemplo
Boumans [1999] describié un componente de modelado que él lamé 'moldeo matematico'.

4.-MODELOS COMO ETAPAS DEL DISENO

Desde muy temprano, los artistas han hecho bocetos preliminares o maquetas antes
de producir su trabajo final. Antes de los tiempos modernos, uno de los ejemplos mas
informados es el modelado para la Cupula de Florencia, mencionado en la seccién 2 anterior.
Sabemos, por ejemplo, que se hicieron modelos para varias partes de la Cupula, incluso para
los ascensores y gruas, y que algunas piezas tenian mddulos alternativos, de modo que se
podia elegir entre ellos [Bernzen, 1986; Miiller,1997; Saalman, 1980; Ferguson, 1992, p.66].

Este uso de la palabra 'modelo' deja algunos aspectos del significado poco claros. ¢Es
crucial que el artista copie el modelo, o el modelo simplemente le ayude a aclarar un disefio
gue se encuentra en otra parte, ya sea en el mundo real o en su mente? ¢El modelo tiene que
ser algo que construya? ¢ Tiene que ser pequefio, como el modelo del arquitecto, pero a
diferencia de un boceto preliminar para una pintura? Los escritores posteriores resolvieron
estas ambigiiedades, pero no siempre de la misma manera. Supongamos, por ejemplo, que
hago una escultura de su esposa, y como primer paso hago un yeso. ¢ Cual es mi modelo, tu
esposa o el yeso?

'El yeso', dice Leon Battista Alberti a mediados del siglo XV [Alberti, 1847, Libro i p.1
80]. Para Alberti, el artista puede trabajar ya sea desde 'vivo' o desde 'modello’. 'Su esposa’,
dice la Enciclopedia Francesa, en [Diderot y D'Alembert, 1765, vol. 10] bajo la palabra 'modele":

tout ce qu'on regarde comme original, &dont on se propose d'exécuter la copie. Ce
mot se prend au simple & au figuré, au physique & au moral. Exemple: une femme, modeéle
précieux pour un peintre ...
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Las modelos que anuncian ropa son presumiblemente descendientes de la 'femme,
modele précieux' de la Encyclopédie.

Ademas de endurecer las definiciones, los escritores sobre modelos artisticos y de
diseifo poco a poco construyeron una teoria de estos modelos. Lo ilustramos de cuatro
autores: Alberti alrededor de 1450/60, Martini unos afios mas tarde, Sturtevant en 1612 y
Leibniz en 1669. Ya hemos citado el trabajo de Alberti en la escultura. Casi al mismo tiempo, de
hecho, cuando se terminaba la Cdpula de Florencia, Alberti también escribid un libro sobre
arquitectura. Las ventajas mas importantes del uso de modelos, dice, son la viveza, la
manipulabilidad y la improvisabilidad.

Y alli puede agregar facil y libremente, reducir, alterar, renovar y, en resumen,
cambiar cada cosa de un extremo a otro, hasta que todas y cada una de las
piezas sean como las tendria, y sin culpa. [Alberti, 1755, Libro Il, cap. |, p.22]

También recomienda producir copias, para que el modelo original se conserve,
incluso cuando el arquitecto juega con cambios en las copias.

Asegurese de tener un modelo completo del todo, por el cual examine cada
minuto parte de su futura estructura ocho, nueve, diez veces mas, y de nuevo,
después de diferentes intermedios de tiempo. [ibid, Libro IX, cap. VIII, p. 203]

Francesco di Giorgio Martini fue un escultor o, un arquitecto y un ingeniero.
Escribiendo 1480/90, hizo explicitos los aspectos cognitivos de la construccion de modelos:

Mientras que es dificil demostrarlo todo a través de dibujos, ni es posible en
absoluto expresar muchas cosas con palabras, ... por lo que es necesario hacer
un modelo de casi todos los objetos. [Martini, 1967, |, p.142]

En 1612 el ingeniero Simon Sturtevant publicé un libro notable sobre Invenciones
Metalicas, también conocido como Heurética [Sturtevant, 1612]. En este libro define Heurética
como ‘el Arte de la invencidon', ensefiando cdmo encontrar nuevo, y a juzgar a los viejos'. Esta
doctrina de la invencién consiste en una parte real y técnica. La primera consiste en "los
instrumentos y cosas reales que pertenecen a las invenciones", la segunda se refiere a "el
habito y la facultad habiles" de los artesanos. Las propias invenciones se pueden diferenciar
por la 'magnitud ... grandeza o cantidad’. Tres tipos de modelos resultan: moddle, protoplastia
y mechanick. El 'moddle’ es un 'Mechanick’, que representa y muestra las partes basicas y los
contornos de una invencidn sin funcionar realmente. Por ejemplo, no podemos esperar que un
modelo de molino de viento muela maiz. Dicho modelo puede ser mas pequeio, o también,
cuando los detalles deben mostrarse, mas grande que el objeto representado. Se puede
dibujar o pintar (y luego es 'superficial'), o 'realmente' como un barco modelo. El prototipo de
hoy en dia del 'Protoplast' cumple todas las funciones del dispositivo final y funciona de forma
productiva, pero esta abierto para nuevos refinamientos y adaptaciones a condiciones
especiales. El primer protoplastia de un grupo de mdquinas o aparatos es el "Arquetipo del
Protdpto, por ejemplo, el primer molino de viento que fue capaz de moler maiz. En un capitulo
adicional, Sturtevant da 'CannonsoReglaspara servir al juez de losgoodness' de una invencién o
una mejora, por lo que desarrolla una teoria diferenciada de equivalencia utilizando los
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criterios. Equi-suficiencia, Equi-cheapness, Equi-excelencia. En 1669 el matematico y fildsofo
Leibniz elogid la construccidn de 'modulis' a pequeiia escala con el fin de disefiar fortalezas en
su boceto de los 'Arsinveniendi'. Luego menciona las colecciones de modelos, que fueron muy
populares en su tiempo: 'de TheatroNaturae et Artisseu de
Modulisrerumipsarumconservatoriis' [Leibniz, 1903, p.163]. Poco después propuso en su Atlas
universalis, un departamento de objetos, que «se puede presentar a la vista»: «dispositivos
mecanicos, incluidas maquinas y modelos de todo tipo», [ibid, p.223]. Leibniz fue sin duda
influenciado por la Academia Francesa de Ciencias, que habia comenzado a recoger modelos
de inventores con la esperanza de obtener reconocimiento oficial por sus productos. Se
publicé un catdlogo de estosmodelos en sietevolimenes: Machines et inventions approuvées
par I'Académie royale des sciences, depuis son 'Etablissement jusqu'au présent, Paris, 1735—
77; el primer volumencontiene los objetospresentados antes de 1700. Las colecciones mas
recientes de modelos de patentes en varios paises son la evolucién de esta misma idea.

5.- HERRAMIENTAS MODERNAS PARA DISENADORES

A raiz de la revolucién industrial, los siglos XIX y XX trajeron un cambio escalonado en
la sofisticacion de las herramientas para ayudar al disefiador. Mencionamos tres ejemplos
importantes, a saber, el modelado a escala, la simulacidn por ordenador y el refinamiento
escalonado.

(a) Modelado de escala. El disefiador de un transatlantico o un avidon debe comprobar que
el vehiculo se comportara segun lo previsto. Un tipo obvio de prueba es construir un
modelo a escala y probarlo en un tunel de viento o un tanque de agua. Pero como
Galileo ya explicd, en relaciéon con animales de diferentes tamanos [1638, Segundo
Dia] algunas propiedades fisicas dependen de la longitud, algunas de la superficie y
otras del volumen; por lo que una copia que se encogiera en proporcion estricta no se
comportard de la misma manera que el vehiculo a gran escala.

Un pionero del modelado a escala de buques fue William Froude (1810-1879), quien
construyé modelos muy precisos y probaron los tanques de su propio disefio, utilizando sus
propios instrumentos de medicion disefiados especificamente. Hoy en dia es recordado sobre
todo por su analisis matematico de las dimensiones de algunas de las cantidades clave, y un
método para predecir la friccidon de un recipiente a escala completa utilizando las medidas de
la friccion a pequeia escala. Asi es como el nimero de Froude recibié su nombre — El propio
Froude nunca usd este nimero en sus escritos publicados.

Otro numero sin dimensiones en la dindmica de fluidos es el nimero Reynolds,
introducido por Osborne Reynolds en [1883]. Los ndmeros sin dimensiones son crucialmente
importantes para el modelado de escalas, ya que permiten al modelador utilizar diferentes
escalas en diferentes dimensiones y estar seguro de que el comportamiento del objeto final se
puede leer con precisidn del comportamiento del modelo. Las matematicas involucradas se
conocen hoy en dia como analisis dimensional; fue famosamente explorado por Lord Rayleigh
en [1915]. Los libros de texto incluyen [Bridgman, 1922], [Weber, 1930] y [Langhaar, 1967].
Véase también el capitulo Vide esta compilacion.
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(b) Simulacién por ordenador y disefio asistido por ordenador en cierto sentido, la
simulacién por ordenador va en la direccidn opuestapara escalar el modelado.
Comparten la caracteristica de que confian en conocer las leyes obedecidas por el
objeto que se esta modelando. Pero mientras que el modelado a escala encuentra un
objeto diferente obedeciendo esas leyes, la simulacién por computadora funciona
directamente con las propias leyes y no con un objeto que las obedece. Una
computadora es generalmente mas barata de comprar y ejecutar que un tunel de
viento, y se puede simular en una computadora cosas que no seria ético hacer a un
organismo vivo.

El primer ejemplo de simulacién en un ordenador digital consistié en utilizar el
ordenador para resolver ecuaciones que era imposible resolver de cualquier otra manera. En
1946 StanislawUlam tuvo la idea de que se podian aproximar soluciones de algunas ecuaciones
combinatorias o diferenciales, leyendo las ecuaciones como descripciones de un proceso en el
que se aplica una operacién aleatoria muchas veces, como dejar caer un alfiler sobre una hoja
forrada de papel, por citar un ejemplo que se da a menudo. Las computadoras son muy
buenas para realizar una operacién aleatoria muchas veces. Discutid la idea con John von
Neumann, quien en esa fecha estaba profundamente involucrado en el desarrollo de la
primera generacion de computadoras digitales. Nombraron el enfoque 'método Monte Carlo'.
El resultado fue una serie de simulaciones por computadora de procesos termonucleares
[Eckhardt, 1987].

De hecho, muchos procesos de la vida real son realmente los resultados acumulados
de realizar un rango limitado de operaciones aleatorias muchas veces. La previsidon del clima es
un ejemplo obvio, y fue una simulacidén por computadora de un sistema meteorolégico que
puso a Edward N. Lorenz en el camino hacia la teoria del caos. [Lorenz, 1963; este articulo cita
‘calculos ... realizado en un Royal McBee LGP-30 mdquina de computacién electrénica ' a una
velocidad de un segundo por iteracién].

La idea de utilizar computadoras para la simulacién de procesos complejos se
extendido muy rapido. En [1960] D. G. Malcolm presenté una bibliografia sobre el uso de la
simulacién en el andlisis de gestidon. En su pdarrafo de apertura dijo: "En la simulacién del
sistema, la computadora se utiliza tipicamente en la resolucién de problemas asociados con las
tareas especificas de disefiar mejores sistemas, entender el funcionamiento de los sistemas
operativos y estudiar interacciones hombre-mdquina ». Asi que el disefio asistido por
computadora ya estaba en pleno apogeo, unos diez afios antes de que las computadoras
digitales estuvieran a disposicidn del publico.

Un aspecto importante de las computadoras es que no sélo resuelven ecuaciones;
también muestran los resultados en la pantalla. La pantalla no solo crea un modelo visual; el
usuario puede interactuar con el equipo para probar los resultados de los ajustes. A mediados
de 1960 estas ideas fueron exitosas al estudiar la estructuras de moléculas complicadas
[Levinthal, 1966]. La realidad virtual es un desarrollo adicional de técnicas similares. Cuando el
modelado por computadora implica la visualizacién, tiende a depender de una amplia gama de
experiencias, como Donna J. Cox ha enfatizado con su nocién de un 'Equipo de Renacimiento'
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qgue reune a artistas, cientificos y tecndlogos para producir imagenes y peliculas de datos
cientificos [Cox, 1988].

Muchas técnicas tradicionales y preferidas de redaccién y disefio de "modelos" para
edificios, barcos o automoviles, circuitos eléctricos o moldes de inyeccién han sido sustituidas
desde 1960 por Computer Aided Design (CAD). Este tipo de uso de computadora segun la
investigacion militar estadounidense sobre viajes espaciales. Mas tarde se puso a disposiciéon
del publico. En 1964 IBM desarrollé el primer ordenador CAD, el 'System 2250', [Bissell, 1990].
Una primera introduccidn general al campo es dada por Charles Russell Mischke [1968].

(c) Refinamiento escalonado. El refinamiento escalonado es una herramienta de un tipo
muy diferente de (a) y (b). Es una metodologia para gestionar el proceso de
emparejamiento del objeto disefiado y su especificacion. El nombre proviene de la
ingenieria de software [Wirth, 1971], aunque se aplican metodologias similares en
otras areas bajo nombres como 'descomposicidn funcional'. Como su nombre indica, la
idea es comenzar con una especificacidn del sistema a construir, separar los diferentes
requisitos quedeben cumplirse y trabajar progresivamente hacia descripciones mas
concretas de las unidades que satisfagan los requisitos.

6.- MODELOS DEL MUNDO

Vimos que el uso de la palabra "modelo" para las descripciones cientificas del mundo
se remonta al siglo XVI. A medida que la investigacion cientifica se expandid y tomd nuevas
formas, aparecieron nuevos tipos de "modelo". Los puntos de inflexion histdricos son siempre
un poco arbitrarios, pero puede ser seguro sefialar tres momentos clave. El primero fue a
mediados del siglo XIX, cuando muchos fisicos lideres llegaron a considerar los "modelos"
como una parte esencial de la metodologia cientifica. El segundo fue aproximadamente cien
afios mas tarde, después de la Segunda Guerra Mundial, cuando los fildsofos de la ciencia se
dieron cuenta de que se necesitaba algun relato coherente del papel de los modelos en el
progreso cientifico. El tercero fue el giro cognitivo, digamos alrededor de 1980, cuando los
psicdlogos y otros utilizaron la nociéon de un modelo para explicar cdmo cada uno de nosotros,
incluso el menos cientifico de nosotros, llega a dar sentido al mundo.

Estos tres momentos dividen convenientemente la historia del modelado cientifico
en cuatro segmentos.

6.1 Modelado cientifico temprano
En [1576] Thomas Digges escribid sobre Copérnico:

“Pero en esta nuestra era, una raro idea seviene estudiando desde hace mucho
tiempo, generando mucha preocupacion, y la invencidn rara entregd un nuevo
Theorick o modelo del mundo, la teoria argumenta que la tierra no descansaba
en el Centro de todo el mundo, pero sélo en el centro de este nuestro mundo
mortal o Globo de Elementos”.

¢Qué fue lo que contdé como modelo en la obra de Copérnico? En las propias palabras
de Copérnico,
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“el astrénomo no puede, por ninguna linea de razonamiento, alcanzar las
verdaderas causas de los movimientos [celestes], [asi que es su trabajo] pensar
o construir cualesquiera causas o hipdtesis que le plazca de tal manera que,
por la asuncién de estas causas, esos mismos movimientos se pueden calcular”
... [Hawking, 2002, p.7]

Veremos que palabras como estas se utilizaron en siglos posteriores para distinguir
entre una teoria (que tiene como objetivo afirmar los hechos sobre el mundo) y un modelo
(que nos da algun tipo de informacidn o perspicacia sin pretender ser factico). Pero en el caso
de Copérnico, una razén mas probable para poner estas palabras al frente en su introduccion
fue tranquilizar a la Iglesia Catdlica de que no iba a asustar a los caballos. Sabemos lo que le
pasd a Galileo cuando mostré menos humildad. De hecho, para los cientos de paginas
restantes de su obra, Copérnico escribe exactamente como si estuviera tratando de establecer
los hechos del caso, y sus causas, y Digges parece haberlo leido de esta manera también.

Como ya hemos mencionado en la seccidn 2, para 1620 Francis Bacon también
estaba utilizando la palabra "modelo" en el caso una copia que hacemos de algo que ya existe
en el mundo.

Porque yo siento bases en el intelecto humano para un verdadero patrén del
mundo (verum ejemplar Mundi) como lo encontramos en realidad y no como
la propia razén privada de alguien que se lo entrega. Y esto no se puede lograr
a menos que emprendamos una muy laboriosa diseccion y anatomia del
mundo. Pero proclamo que los patrones de mundos arqueados y (si se quiere)
de mundos (‘Modulos vero ineptos Mundorum') que las fantasias de los
hombres han arrojado a sistemas filoséficos deben ser completamente
destruidos. [Bacon, 1620, p. 124]

El uso por parte de Bacon de 'médulo’ aqui es interesante. Al igual que el modelo del
arquitecto, el modelo de Bacon es similar a algo "por ahi" y estd mas cerca de la mano que lo
que se parece. También es una construccion humana como el modelo del arquitecto. Las
razones de Bacon para elegir la palabra 'modelo' probablemente involucran algunas o todas
estas propiedades. Pero a diferencia del modelo del arquitecto, el mundo (la cosa 'ahi fuera')
fue lo primero, y el modelo se crea como una copia de él.

También los modelos y ejemplares de Bacon estdn 'en la mente humana'; no son
objetos fisicos como el modelo del arquitecto. Pero ya Copérnico habia utilizado objetos fisicos
de un tipo, a saber, alrededor de un centenar de diagramas impresos. La segunda mitad del
siglo XVII fue un momento de auge para los diagramas cientificos. Podemos citar las imagenes
bioldgicas de Leeuwenhoek [Schierbeek, 1959] o las ilustraciones de Hooke de estructura
cristalina [1665]. Estos autores no describieron sus diagramas como modelos; pero Ford [1993,
p.137] comenta, 'Hooke muestra una serie de lo que ahora podriamos denominar 'modelos
moleculares', relacionando su orientacién con las facetas que deben resultar'.

Una manera de dar sentido a un fenédmeno, es describir cdmo se podria construir una
maquina para producir o imitar el fendmeno. Hoy en dia una gran parte del programa de
Inteligencia Artificial se basa en tal idea. Pero la idea se remonta al menos a 1616, cuando
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William Harvey en sus notas manuscritas sobre la circulacion de la sangre, afirma haber
demostrado 'que la sangre fluye en continuo flujo de los pulmones hacia la aorta como por dos
valvulas de una bomba de agua utilizada para levantar agua' [Van Leeuwen et al., 1946, p.75]
véase también [Vonessen, 1989]. En el siglo XVIII el estado y la economia, a menudo eran
considerados como maquinas. El comisionado J. H. G. Justi escribid en [1764, p.86-87]: 'Un
estado establecido perfecto tiene que ser exactamente como una maquina en la que todas las
ruedas y transmisiones encajen entre si con la méaxima precisién.' Y la lista de actividades que
August Ludwig von Schmoozer propuso en [1793, p.3]: "La forma mas instructiva de ensefiar
politica es considerar al Estado como una maquina artificial y extremadamente compleja que
sirve a un determinado propdsito". Este tipo de lenguaje presagia el uso de las maquinas en la
metodologia cientifica del siglo XIX, que pasamos a la siguiente.

6.2.- Los modelos dentro de la metodologia cientifica

Del siglo XIX surgieron muchas "explicaciones" mecdnicas de los fendmenos
naturales. Incluyen el uso de Sigmund Freud, en [1895], de un modelo hidraulico en su boceto
de una psicologia (publicado en 1950) para su primera demostracion de la dinamica motriz del
'aparato psiquico'. Famosamente, James Clerk Maxwell sugirio varios dispositivos mecanicos
para explicar el comportamiento aparente de la radiacidon electromagnética. Exactamente lo
que Maxwell construyd, y lo que estaba puramente en su cabeza no siempre es facil de
establecer; pero algunos de sus primeros trabajos con modelos de gelatina pueden haber
valido sus contribuciones a los fundamentos de la fotografia.

Sin embargo, el siglo XIX también trajo un nuevo ingrediente: los comienzos de una
teoria de la explicacién por analogos mecanicos. El propio Maxwell, a la edad de 24 afos,
introdujo el término "analogia fisica" en sus conferencias On Faraday's Lines of Forces 1855-6:

Por analogia fisica me refiero a que la similitud parcial entre las leyes de una
ciencia y las de otra que hace que cada una de ellas ilustre el otro.

Ya en 1845 el joven fisico escocés William Thomson habia propuesto "el principio de
las 'imagenes' como un medio para resolver algunos problemas de la distribucién de la
electricidad' [1890, nro 208, p.143] y enfatizd en un articulo sobre magnetismo la "analogia"
entre un resultado de la induccién y un teorema de la dptica [1890, 157 f., p.104]. Casi al
mismo tiempo, en 1843, Richard Owen especificd para la biologia, la importante distincion
entre analogia (es decir, la misma funcién) y la homologia (es decir, el mismo origen) [Bljacher,
1982].

Las discusiones tedricas de explicacion por modelos fisicos continuaron a lo largo del
siglo XIX, y en 1902 el fisico Ludwig Boltzmann contribuyé con un articulo Modelo a la
Enciclopedia Britdnica que resumio los logros de esta discusidon [Boltzmann, 1902]. Boltzmann
se concentra en el modelado cientifico, aunque es muy consciente del uso de modelos en el
disefio y la fabricacidn. Cataloga los diferentes tipos de modelo segun su estructura (por
ejemplo, algunos son estacionarios y algunos se mueven), y describe cdmo algunos de ellos
dan una intuicidn directa de los fendmenos que representan. Sefiala en varios lugares que los
modelos tienen "semejanza" o "similitudes" o "analogias" con lo que son modelos, pero no
intenta analizar estas nociones.
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Ya en 1893 el fisico francés Pierre Duhem lanzé una fuerte reaccidn negativa contra
la explicacion de los modelos. En 1996 publicé su opinién de que el avance cientifico consiste
en la construccion de teorias plenamente significativas y exactamente declaradas, cuya verdad
es confirmada por el experimento. En la medida en que un modelo es algo menos que tal
teoria —por ejemplo, si su conexidn con el mundo es sélo una analogia— no explica el mundo.
En el espiritu nacionalista de la época, Duhem afadié que los modelos mecdnicos eran
atractivos para los ingleses porque, apelando a la intuicién, estos modelos hacian innecesarias
deducciones légicas detalladas. Por ejemplo, Lord Kelvin usé modelos porque pasan por el
calculo detallado y 'apelando sélo a la imaginacion, déjelo a la imaginacidn para juzgar si se
asemejan a lo que se supone que representan' [Duhem, 1996, p. 115]. Las opiniones de Duhem
se acogieron bien a las opiniones de aquellos que, como el Circulo de Viena en las décadas de
1920 y 1930, consideraban el negocio de la ciencia como la construccién de teorias formales
en el lenguaje de la légica, junto con la derivacidn de hechos de estas teorias.

Durante este periodo no parece haber habido presién para desarrollar una teoria del
modelado tecnoldgico.

6.3.- La filosofia de los modelos cientificos

A mediados del siglo XX la nocién de modelos pasé a la etapa central en la filosofia de
la ciencia. Esto parece haber sido al menos en parte una reaccion del Circulo de Viena. Durante
los afios de entreguerras, los légicos habian desarrollado algunas teorias sofisticadas sobre
como codificar informacion en sistemas légicos de diversos tipos. El Circulo de Viena se habia
convertido en un foco para las aplicaciones de estas ideas en la filosofia.

Ahora los sistemas ldgicos no son sélo una forma de representar la informacién.
También desempefian un papel en actividades disefiadas para aumentar la informacién. En
otras palabras, tienen un papel epistemoldgico. Algunos representantes del Circulo de Viena
fueron bastante ingenuos con respecto a este aspecto de los sistemas ldgicos. Sugirieron que
adquiriéramos conocimiento 'verificando' [Ayer, 1936] o 'falsificando' propuestas [Popper,
1935]. Para profundizar, varios fildsofos escribieron libros y articulos sobre la cuestion de,
como se pueden utilizar varios sistemas légicos para aumentar nuestra comprension.

Algunos de los sistemas ldgicos pertinentes se denominaron "modelos", y varios
autores se concentraron en ellos. Dos citas tipicas de este periodo son:

De hecho, es una gran virtud de un buen modelo que sugiere mas preguntas,
llevandonos mds alla de los fendmenos de los que comenzamos, y nos tienta a
formular hipdtesis que resultan ser experimentalmente fértiles [ Toulmin,
1953, p. 38].

Ahora hay que decir algo en relaciéon con el uso [de modelos tedricos].
Modelos tedricos ... puede utilizarse con fines de explicacién, prediccion,
calculo, sistematizacion, derivacion de leyes, etc. [Achinstein, 1965, p. 106].

Dos caracteristicas de esta literatura parecen datadas ahora. En primer lugar, el
aumento del conocimiento o la comprensidn casi siempre se tomd como tedrico o cientifico,
no tecnoldgico. En segundo lugar, la cuestion de lo que "sugiere mas preguntas" o "nos tienta
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a formular hipdtesis" o "puede ser utilizado para la derivacidon de leyes" se tomdé como una
pregunta filoséfica, que los fildsofos pueden responder pensando. Casi nadie en esa fecha
pensé en buscar evidencia empirica para mostrar qué tipo de modelo de hecho, ayudan a la
creatividad, y como lo hacen. En resumen, estos escritos eran contribuciones a la
epistemologia y no a la ciencia cognitiva.

Una caracteristica comun de esta literatura fue la clasificaciéon de diferentes tipos de
modelos. Por supuesto, muchos modelos estan lejos de ser sistemas ldgicos. Pero uno podria
incorporar una amplia gama de estos modelos mediante el estudio de la "légica" de su uso. Un
ejemplo llamativo es la defensa de Mary Hesse de los modelos contra Duhem, en su folleto
Modelos y analogias en la ciencia [1963]. Duhem habia atacado "modelos mecanicos", que
ciertamente no son sistemas ldgicos. Pero para Hesse, los modelos mecanicos y otros, se
utilizan como "andlogos"; la Ultima seccién de su libro es un intento de construir una especie
de ldgica formal de analogia.

Parte de la terminologia introducida en este periodo todavia esta en uso hoy en dia.
Por ejemplo, un capitulo influyente de Max Black describié 'modelos matematicos' y 'modelos
tedricos' [Black, 1962, Capitulo 13, 'Modelos y Arquetipos']. En ambos casos Black describe
primero cudles son los modelos relevantes y, a continuacién, dan condiciones para su uso. Un
ejemplo tipico de un "modelo matematico" es un conjunto de ecuaciones disefiadas para
representar algun fenémeno en las ciencias sociales; Black cita dos veces la "funcién logistica".
El ejemplo de paradigma de un "modelo tedrico" es la representacion de Maxwell de un
campo eléctrico en términos de las propiedades de un fluido incompresible imaginario. «No es
necesario construir el modelo tedrico; es suficiente con describirlo. [ibid, p.229]. Black también
analiza los "modelos a escala" y los "modelos analdgicos".

Otro tema comun de la época fue la relacién entre modelos y teorias. En la practica,
las dos palabras se usaban a veces indistintamente. Por ejemplo, en la revista Econometrical,
Donald Davidson y Patrick Suppes [1956] se refieren en su primera pagina a una 'teoria formal'
propuesta por Frank Ramsey, y unas pocas lineas mas tarde distinguen su propio 'modelo’ del
de Ramsey; si pretenden alguna diferencia entre la teoria y el modelo, no lo dicen. Esto no fue
un fendmeno nuevo; vimos anteriormente que en 1576 Thomas Digges describid las ideas de
Copérnico como 'un nuevo Theorick o modelo del mundo'.

Una de las discusiones mas detalladas sobre la relaciéon entre modelos y teorias es
Modelos, analogias y teorias de Achinstein [1964]. Achinstein proporciona una serie de pistas
sobre por qué, por ejemplo, el modelo Bohr del atomo de hidrégeno se conoce como un
modelo y no como una teoria, mientras que la mecdnica estadistica es una teoria y no un
modelo. Pero apenas asume la nocidon de "modelo de una teoria" que los légicos habian
creado recientemente (véase la seccién 7 a continuacién). De hecho, para esta nocion se
refiere a un pasaje de Carnap [1942, pp. 203ff] que hoy podemos ver, es una mezcla bastante
torpe de las nociones de una teoria y un modelo de la teoria.

Las preguntas planteadas durante este periodo sobre el andlisis filoséfico de los
modelos siguen vivas hoy en dia. Frigg y Hartmann dan un buen resumen de la literatura
[2008]. Sin embargo, los lectores de este volumen seran conscientes de que varios escritores
recientes han ocupado la cuestion del papel epistemoldgico del modelado en la tecnologia.
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6.4.- Modelos mentales

En 1983 aparecieron dos libros influyentes, tanto en ciencia cognitiva como con el
titulo Mental Models (Gentner and Stevens [1983] y Johnson-Laird [1983]). El término
"modelos mentales" era raro antes de estos dos libros, pero gracias a ellos se generalizo.
Incluso cuando aparecié antes de 1980, generalmente no significaba nada de ningln interés
particular para un cientifico cognitivo. Por ejemplo, en [Gruchy, 1944, p.220] leemos acerca de
los "modelos mentales o légicos" de una economia, que deben ser "modificados en existencia
concreta"; aqui la palabra "mental" sirve principalmente para distinguir estos modelos de los
concretos. Se encuentra un lenguaje similar a través de las décadas de 1950 y 1960.

Es una idea muy antigua que los seres humanos dan sentido al mundo en el que
viven, formando representaciones internas de las caracteristicas del mundo. Durante el
apogeo del conductismo, los psicélogos relegaron esta nocién a las sombras. Pero a medida
que el conductismo se descompuso y se hizo aceptable que los psicélogos hablaran sobre
representaciones mentales, se vieron varias preguntas cientificas sobre ellas. El trabajo de
Tolman[1932] sobre el comportamiento de las ratas en laberintos fue un ejemplo temprano;
proporcioné evidencia de que las ratas forman representaciones internas de la geometria de
los laberintos, y que forman planes para negociar los laberintos. Mds o menos al mismo
tiempo, Piaget comenzé su serie de obras sobre la concepcion del nifio de ..., en la que
investigd los conceptos disponibles para los nifios a diferentes edades (a partir de 1929) sobre
seres vivos y objetos naturales, y [1930] sobre la causalidad).

En 1943 Kenneth Craik publicé un libro en el que sugeria que los seres humanos le
dieran sentido al mundo formando "modelos" de él [Craik, 1943]. Se referia a algo mas
especifico que el viejo truismo de que formamos representaciones internas. Mas precisamente
sugirié que el cerebro humano es una maquina de simulaciéon de propdsito general. En su
opinién, un papel clave del pensamiento es predecir el futuro; el cerebro hace esto simulando
la parte relevante del mundo y ejecutando la simulacion. Especulé sobre qué tipo de maquina
tiene el poder de llevar a cabo tales simulaciones, y propuso que el cerebro funciona
manipulando simbolos (véase Craik, 1943, Ch. V: 'Hipdtesis sobre la naturaleza del
pensamiento'). Si hubiera sido mas un cientifico cognitivo y menos filésofo, podria haber
anticipado los "sistemas de simbolos" de Newell y Simon [1976].

En 1980 habian surgido una serie de preguntas empiricas sobre las representaciones
internas del mundo. La literatura pertinente sigue siendo bastante cadtica sobre cuales son
estas preguntas, y la terminologia tiende a limitarse a escuelas particulares. Pero aqui siguen
algunos ejemplos.

En primer lugar, la palabra «modelo» es relevante de dos maneras. Podemos discutir
los "modelos" internos que las personas forman para entender el mundo; o podemos
'modelar' las formas en que la gente piensa en el mundo. Esta division de usos sale claramente
en el libro de Gentner y Stevens mencionado anteriormente. En su primer parrafo Gentner y
Stevens dicen 'podemos modelar la forma en que la gente imagina los liquidos moviéndose a
través del tiempo ...' [1983, p. 1]. Aqui el modelo no estd en la mente, es de la mente. Pero
Norman comienza el primer articulo en el volumen [1983, p. 7] sefialando que 'las personas
forman modelos internos mentales de si mismos y de las cosas con las que estan
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interactuando'; estos son modelos en la mente (aunque también en parte de ella). La misma
doble toma se puede rastrear a lo largo del libro. Por ejemplo, los autores de un capitulo citan
un articulo con el titulo "Modelos de competencia en la resolucidon de problemas de fisica", y
otro articulo con el titulo "Modelos mentales de mecanismos fisicos y su adquisicién". (Estos
dos documentos son [Larkin et al., 1980] y [Kleer y Brown, 1981]; se citan en [Gentner y
Stevens, 1983, p.97f].)

Hacer modelos de cdémo la gente piensa, que a veces se conoce como 'modelado
cognitivo' [Polk y Seifert, 2002]. Pero este tipo de modelo es mucho mds antiguo que el
nombre: testigo por ejemplo de los papeles Un modelo mecdnico de los reflejos
acondicionados [Baernstein y Hull, 1931] y Un modelo mecdnico de los reflejos condicionados
[Bennett y Ward, 1933].

En segundo lugar, si nos limitamos a los modelos internos, hay una diferencia entre
esas representaciones internas de las que somos plenamente conscientes y que podemos
informar sin conjeturas, y aquellas representaciones que sélo pueden ser descubiertas por el
paciente y con un cuidadoso y motivado experimento. Como ejemplo de la primera,
Nersessian [2002] describe el modelo de Faraday de las lineas de fuerza que rodean un iman
de barra. Este modelo es tan publico que los editores del volumen donde aparece el papel de
Nersessian lo han puesto en su portada. En el otro extremo de la escala estan los modelos
mentales de Johnson-Laird y Byrne para el razonamiento ldgico; estos modelos son tan
esquivos que Johnson-Laird y sus compaiieros de trabajo tienen que utilizar técnicas indirectas
para suscitarlos. Las técnicas incluyen medir el tiempo necesario para llevar a cabo una
inferencia, y el nimero de errores cometidos [Johnson-Laird y Byrne, 1991]. El trabajo mas
reciente trae evidencia de escaneres cerebrales [Knauff, 2007]. La diferencia entre publico y
oculto puede estar relacionada con una interesante distincién que Nersessian dibuja entre los
modelos mentales que se mantienen en la memoria a largo plazo y los que son dispositivos
creados en la memoria de trabajo durante la comprensién y el razonamiento [Nersessian,
2002, p. 140].

Los cientificos cognitivos que trabajan en el programa de Johnson-Laird a menudo
llaman ellos mismos " modelos tedricos " debido a su uso como modelos mentales. El ‘Mental
Models Website' de Ruth Byrne [Byrne, 2008] proporciona mds informacion. Un ejemplo
anterior de modelado mental, que fue descubierto por experimentos utilizando el tiempo
necesario para resolver problemas, fue la famosa obra de Shepard y Metzler [1971], sobre la
rotacion de formas tridimensionales para que coincidieran.

En tercer lugar, podemos clasificar los modelos internos por el tipo de representacidn
que utilizan. Nersessian [1984] contrasta los modelos 'proposicionales’ con los modelos
'iconicos'; Stenning [2002,] aboga por una distincidn conexa entre las representaciones
«interpretadas indirectamente» y las «interpretadas directamente».

Luego hay preguntas sobre la disponibilidad de diferentes tipos de modelo interno,
dependiendo de lo sofisticado que sea nuestra comprensién. En un nivel bajo, estas preguntas
se vinculan a la teoria educativa: écdmo podemos ensefiar mejor a los estudiantes a formar
representaciones Utiles? En un nivel superior tocan la ciencia cognitiva de la investigacién:
épodemos mejorar la creatividad mediante el uso de modelos de cierta manera? La
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publicacion blurb para Young y Veen [2008] promete que el libro le ayudara a "ponerse en
marcha rdpidamente; estards creando modelos mentales de inmediato'.

7 DE LOS MODELQOS EDUCATIVOS A LOS MODELOS MATEMATICOS

Algunos juguetes se conocen como modelos, por ejemplo aviones modelo. Pero
muchos juguetes que no son modelos, en este sentido literal, todavia pueden ensefiar una
cosa infantil sobre cémo funciona el mundo. A los nifios les gusta jugar con juguetes y mirar
fotos. Si los juguetes tienen formas que se mueven, o texturas interesantes, los nifios pueden
aprender algo sobre el mundo al manipularlos. Los reformadores educativos a menudo han
enfatizado este aspecto de los juguetes. Por ejemplo Campanella colocado son, programa
formativo para la educacidn en su ciudad del sol (1602 respectivamente 1623), que se basa
decisivamente en el uso de modelos. La Nueva Atlantida de Bacon [1627] trae algo similar. Y,
por supuesto, todos somos nifios cuando necesitamos aprender algo. En cualquier nivel de
investigacion utilizamos copias y diagramas.

El uso de sistemas de signos y sus manipulaciones en papel en las ciencias de
laboratorio de los quimicos a principios del siglo XIX es descrito por Ursula Klein [1999, p. 153-
164; 2003, p 2-3; ibid p.118]. Ella no las ve como representaciones, sino como herramientas
productivas para abrir nuevas formas de investigacion. También el historiador de la quimica
Christoph Meinel [2004, pp. 243, 25, 270] niega que los modelos moleculares de la época
ilustraran conceptos tedricos. Estaban destinados a comunicarse y enseiiar.

Dificilmente podemos poner una fecha exacta en el uso de la palabra "modelo" para
las herramientas educativas, porque no hay una divisién dura y rdpida entre ellas y los tipos de
modelo discutidos en las dos secciones anteriores. El modelo de un arquitecto para un edificio
es una especie de versidon de juguete con la que el arquitecto puede jugar, como sefialé Alberti
[1755, Libro IlI, ch. Yo, p.22]. Un modelo de trabajo de circulacién de la sangre también se
puede utilizar como una ayuda de ensefianza. Pero al menos a finales del siglo XIX se podian
encontrar en los departamentos universitarios de Matematicas cosas que se llamaban
"modelos" y eran claramente dispositivos educativos.

Parece que estos modelos matematicos tienen una doble ascendencia. El primero es
de geometria tedrica. A mediados del siglo IV A. C., Platén describié los cinco poliédricos
regulares (Timaeus 54f, p. 75ff en [Plato, 1971]) y asi gand para ellos el nombre de 'Sélidos
platénicos'. El decimo tercer libro de elementos de Euclides da instrucciones para construir
estos poliédricos, [Euclides, 1956]; por ejemplo, su Proposicidn xiii.14 describe un
procedimiento geométrico para inscribir un octaedro en una esfera dada. Las instrucciones de
Euclides son parte de un estudio tedrico del poliédrico regular que se cree que se remonta a
Theaetetus a finales del siglo V A. C. (véase la Nota Histdrica de Heath en la pagina 438f de
[Euclides, 1956]); no parece haber evidencia de que los griegos lo conectaran con ningun
problema de ingenieria practica.

La segunda fuente es arquitectdnica. La Alhambra en Granada (14° c.) contiene
magnificos ejemplos de las formas geométricas que los matematicos las describen como
'‘patrones de papel pintado'; los constructores que crearon estos formularios deben haber
tenido dispositivos practicos bastante sofisticados para hacerlas. En la Europa del
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Renacimiento Temprano se convirti6 en una costumbre incorporar formas geomeétricas
interesantes en los edificios, y naturalmente una teoria desarrollada para mostrar a los
constructores cdmo construir estas formas.

Estas dos hebras se habian unido para cuando Luca Pacioli publicd su Summa en
[1994] y su De Divina Proportione ([1956], escrito en 1497 pero publicado en 1509). Pacioli da
instrucciones précticas para construir el poliédricos regular, y menciona cémo se figuran en las
especulaciones filoséficas de Platon. Leonardo da Vinci contribuyd con ilustraciones a De
Divina Proportione; estos incluian numerosas imagenes de figuras geométricas
tridimensionales, y la primera imagen grabada de un icosaedro. Olschki comenta sobre el
trabajo de Pacioli que 'El tratamiento del material, como piedra y marmol, con fines
estructurales y escultéricos de acuerdo con los principios matematicos del tiempo requiere
una determinacidn precisa del volumen y la informacién fiable para la transformacién de un
cuerpo en otro. Los tiempos de tratamiento de los materiales a los ojos se habian ido
definitivamente', [1918, |, p. 218].

Alrededor de 1860 un numero de matematicos, entre ellos Julius Plucker y Ernst
Eduard Kummer, comenzaron a hacer modelos tridimensionales de complicadas curvas y
superficies matematicas y geométricas [Fink, 1890]. Herbert Mehrtens menciona que Plucker
tuvo la idea de trabajar con modelos de Faraday, y que el fisico Gustav Magnus ya habia
preparado un modelo de una superficie de onda ya en 1840, [Mehrtens, 2004, p.291-292].

En tres dimensiones, podemos modelar una forma sélida haciendo un objeto que
tenga esta forma. Podemos modelar una superficie bidimensional haciendo un objeto cuya
superficie es esta superficie. La geometria de las superficies hizo grandes avances a finales del
siglo XIX, y los modelos fueron utiles para informarlas. Las superficies se definieron mediante
ecuaciones algebraicas, pero se podrian comprobar algunas propiedades directamente desde
el modelo, por ejemplo, si la superficie se gobierna (es decir, se puede generar moviendo una
linea recta a través del espacio).

Pero los gedmetras del siglo XIX también descubrieron algunos monstruos. Habia
superficies bidimensionales que podrian ser descritas algebraicamente pero no construidas en
espacio tridimensional; el primer ejemplo que se descubrié fue el plano hiperbdlico no
euclidiano. Mas tarde en el siglo, Poincaré comenzd el estudio de la clasificacién topoldgica de
superficies; en esta clasificacidn se ignoran la longitud y los paralelos, pero no se permite que
se rompan o peguen superficies. Dos monstruos aqui eran el verdadero avién proyectivo y la
botella de Klein. Ninguno de ellos se puede modelar como la superficie de un objeto en un
espacio tridimensional. Estos monstruos eran un verdadero desafio para los constructores de
modelos. Lewis Carroll ensefid a los nifios a hacer un plano proyectivo real cosiendo juntos tres
pafiuelos cuadrados, [1996, Ch. VII, p. 521ff]. En su historia la tarea no se puede completar del
todo: "Voy a coser después del té", dice un personaje.

Los gedmetras resolvieron su problema de modelado de una manera magpnifica; las
consecuencias para las nociones modernas de modelo eran fundamentales. La solucion era un
par de dispositivos que se podian utilizar juntos o por separado; llegaron a ser conocidos como
"pseudo modelos" y "modelos abstractos".
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En los pseudo modelos introducimos una distorsién sistematica y reversible de
alguna caracteristica de lo que se esta modelando. Dos ejemplos tempranos y famosos son los
modelos de Poincaré del plano hiperbdlico, conocido hoy como el modelo de circulo y el
modelo de medio plano. En ambos modelos, la distancia entre dos puntos x e y en el plano
hiperbdlico no es la distancia euclidiana normal entre x e y en el circulo o medio plano, sino
una distancia que depende de x e y por una formula sutil (que reaparecié poco después en
relatividad especial). Por ejemplo, en el modelo de circulo el efecto de esta distorsién es que el
trayecto mas corto entre dos puntos es de hecho un segmento de un circulo. EIl modelo de
circulo de Poincaré se puede dibujar en la pagina; Como mostré el gedmetra Coxeter, la
imagen circulo limite lll de Escher [Escher, 1992, p. 97] es una representacién perfecta del
modelo de circulo.

En modelos abstractos renunciamos al intento de hacer un modelo fisico. En su lugar,
tomamos una estructura matematica abstracta, por ejemplo el espacio euclidiano
bidimensional, y damos una definicion matematica del conjunto de puntos de esta estructura
que forman nuestro modelo. Tanto el plano proyectivo real como la botella Klein se describen
facilmente como objetos abstractos en el espacio euclidiano de cuatro dimensiones.

El vocabulario utilizado para describir estos avances tomdé algun tiempo para
establecerse. Los modelos abstractos se conocian al principio como "interpretaciones"; esta
terminologia puede estar en deuda con el uso de la palabra por Peacock [1834] o sus fuentes
francesas. La contribucién de Beltrami a la geometria no euclidiana llevaba el titulo Saggio di
interpretazione de lla geometria non-euclidiana, [1868]. A veces, la "interpretacién" se
traducia al aleman como 'Bild". Durante la década de 1920 los modelos distorsionados de
superficies geométricas y espacios llegaron a ser conocidos como 'pseudo espacios'. Mas tarde
en la década de 1920 los matematicos en la escuela de Hilbert describen modelos abstractos
distorsionados como 'pseudo modelos' o simplemente 'modelos' (Fraenkel, Von Neumann,
Weyl). En 1936 Alfred Tarski dio un paso mas en la generalizacion, y utilizé 'modelo' para
significar cualquier interpretacién sistematicamente distorsionada, por ejemplo, cuando
leemos 'izquierda' y 'derecha' como significado respectivamente 'derecha’ e 'izquierda'. (Su
contexto eran interpretaciones tedricas de las lenguas formales.)

Gottlob Frege en 1884, en una primera discusién de pseudo modelos geométricos,
remarcado:

El pensamiento conceptual solo puede, después de que una moda sacudir se
sacuda el yugo [de la intuicién espacial], cuando asume, digamos, un espacio
de cuatro dimensiones o curvatura positiva. Estudiar tales concepciones... es
dejar el terreno de la intuicidn por completo. [1959, n.o 14]

Frege se equivocd acerca de la curvatura positiva, la superficie de una manzana
hogarefia es un espacio de curvatura positiva. Pero tenia razén sobre la pérdida de la intuicion.
Entonces y ahora, representa un riesgo para el esfuerzo humano de estudiar estos espacios.
Sea testigo de la obra maestra de John Nash sobre la incrustacidn de superficies en espacios de
mayor dimensién [2002, pp. 151-208 y la nota en la pagina 209], donde se descubrid un grave
error, sélo medio siglo después de la publicacién del articulo. (Afortunadamente dejé intactos
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los resultados mas citados.) El efecto depende, por supuesto, de lo bien que se sientan una
sensacion que tengamos para las nociones en su forma 'distorsionada’.

Durante la década de 1940 se hizo evidente para varios ldgicos, que se necesitaba
una nocién que seria una generalizacidn comun tanto de pseudomodelos como de clases de
estructuras algebraicas (como grupos) que se definen mediante sistemas de axiomas.
Alrededor de 1950 dos légicos, Alfred Tarski y Abraham Robinson (entonces estudiantes de
doctorado en Londres) llegaron esencialmente a la misma generalizacién. Parecen haber
trabajado de forma independiente; Tarski generalizd sus propios "modelos" (es decir,
pseudomodelos), mientras que Robinson combind el trabajo de Carnap [1942] con la nocién
de Bourbaki de una "estructura". En [1954] Tarski propuso el nombre de "teoria de modelos"
para la disciplina que trataba esta nueva nocién. Carnap habia utilizado provisionalmente el
nombre de "teoria de los sistemas" para la teoria de los modelos [1942, p.240]; Se puede
especular que si la terminologia de Carnap hubiera sido adoptada en lugar de la de Tarski, la
teoria del modelado en la segunda mitad del siglo XX podria haberse desarrollado de manera
muy diferente.

La nueva nocién de modelo de Tarski era esencialmente un dispositivo lingtistico. El
lenguaje llegd en tres puntos. En primer lugar, Tarski trabajé con un lenguaje formal definido
matemadticamente, usando simbolos artificiales como 'A' para'y'. En segundo lugar, Tarski puso
en sus lenguas formales algunas expresiones indexadoras, (ahora conocidas como "constantes
no ldgicas") que, cuando se aplican a una estructura adecuada, elegirian una caracteristica
particular de esa estructura. Por ejemplo, asumid que la estructura tendria una secuencia de
relaciones, indexada por nimeros naturales. Las expresiones indexadoras correspondientes en
su lenguaje formal se escribirian, digamos, como Rj, pero el significado de este simbolo era
esencialmente "la tercera relacion de la estructura". (Otros tedricos del modelo han utilizado
otras convenciones para atar las constantes no ldgicas a las estructuras.) En tercer lugar, la
caracteristica central de la teoria de modelos: una estructura se definiria mediante formulas de
teoria de conjuntos, y estas formulas se utilizarian para construir una definicion matematica de
la nocidn 'La frase S es verdadera en la estructura M' (es decir, la oracidén S se hace realidad
cuando su indice en las expresiones se interpretan con referencia a la estructura M). Robinson,
después de Carnap, afadid una cuarta caracteristica linglistica: su variante de la definicion de
verdad de Tarski implicaba agregar los nombres de lenguaje formal para elementos
individuales de las estructuras.

En resumen, la declaracion de Morgan y Morrison [1999, p. 3] que 'segln Alfred
Tarski ... un modelo es una entidad no lingtiistica' es tan falso como podria ser. Probablemente
la primera apariciéon en impresién de 'modelo’ en este nuevo sentido fue el papel de
Mostowski [1952], que expone los detalles sangrientos de la lingtistica. Pero es cierto que se
hicieron movimientos para reducir la referencia al lenguaje. Para las aplicaciones informales,
se podria pasar facilmente de "A” a 'y'. También las definiciones tedricas de las estructuras
podrian al menos hacerse en la teoria de conjuntos informales; Patrick Suppes [1960, 2002]
recomendé esto con fuerza cuando aplicé los modelos de Tarski al modelado cientifico. Pero el
nucleo linglistico irreductible son las constantes no légicas; sirven como etiquetas para ciertas
caracteristicas del mundo que uno quiere estudiar.
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Los modelos tedricos de modelos de Tarski a menudo se conocen como modelos
semanticos. Este nombre probablemente proviene de la conexidn con su definicién de verdad
matematica anterior; habia acufiado el nombre de "teoria semantica de la verdad" para su
propia justificacion de la misma. En [1965] John Addison publicé algunas recomendaciones
para terminologia y notacién en teoria de modelos [1965, pags. 438—441]; las principales lineas
de sus recomendaciones todavia se siguen hoy en dia en la teoria de modelos matematicos.
Comentd que en la teoria

Para modelo, se considera que un modelo es una estructura relacionada con
una teoria dada, en lugar de una teoria destinada a explicar un determinado
reino de fenédmenos. [ibid p. 438]

Por lo tanto, para la mayoria de los tedricos del modelo, 'Estructura M es un modelo
de teoria T' significa que las frases de la teoria T, cuando se interpreta como aplicable a la
estructura M, son todas verdaderas. Pero algunos matematicos también usan 'modelo' como
sinénimo de 'estructura’.

En 1960 Robinson se encontrd estudiando teorias donde una interpretacién en
particular es "intencionada", pero otras interpretaciones del mismo lenguaje formal se utilizan
como un dispositivo matematico. Asi que estas otras interpretaciones eran lo que antes se
conocia como pseudomodelos. Pero introdujo un nuevo nombre: la interpretacién prevista era
el "modelo estandar" de la teoria pertinente, y los pseudomodelos eran "modelos no
estandar”. Su aplicacidon de estas nociones a los fundamentos del analisis matematico se
conoce como 'analisis no estandar.

En la version de Tarski de la teoria del modelo, cada estructura tiene un "dominio" o
"universo", que es un conjunto que consiste en todos los objetos considerados. Una variacién
comun, aungque nunca gand la aprobacién de Tarski, es permitir que una estructura tenga
varios dominios. Por ejemplo, en el dlgebra, podriamos considerar un espacio vectorial como
una estructura con dos dominios, uno de escalares y otro de vectores. Los dominios se
conocen a menudo como 'sorts'; una estructura con mas de un tipo se dice que estd 'muchos-
ordenado’, y la teoria de modelos usando varios tipos se llama "teoria de modelos de muchos
clasificados". Algunas de las aplicaciones mas exitosas de muchas estructuras clasificadas han
sido en ciencias de la computacién. La mejor aplicacidon se dirige a las "bases de datos
relacionales" de Edgar F. Codd.

La teoria de bases de datos se refiere a representar grandes cuerpos de datos en
formularios que permiten la insercidon de nuevos datos y la recuperacion de datos antiguos. En
[1970] Edgar F. Codd introdujo uno de los estilos de base de datos mas exitosos, bajo el
nombre de 'modelo relacional de datos'; una base de datos que utiliza el modelo relacional se
conoce hoy como una "base de datos relacional". Una base de datos relacional es, de hecho,
una estructura de muchos clasificados. Un ejemplo bien conocido es una base de datos de los
clientes de una empresa; esto tendra un dominio de personas, un dominio de direcciones, un
dominio de productos, un dominio de nimeros de pedido, etc. Cada pedido tiene un nimero
de pedido, un cliente que lo hace y un producto que se solicita; por lo que se representa como
un triple pedido (nimero de pedido, cliente, producto).
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El conjunto de todos estos triples es una relacion en la estructura de la base de datos
y representa el conjunto de drdenes. (Y, por supuesto, se pueden afiadir mas articulos, como
fechas, costes, direcciones....)

Vale la pena sefalar que el articulo de Codd no contiene ninguna referencia a la
teoria de modelos. (Contrasta el "modelo relacional de datos" con los modelos graficos y de
red de datos; aqui "modelo" significa "forma de representacidn".) Aparentemente llegd a su
nocion combinando su experiencia de bases de datos con su conocimiento de la ldgica. Las
estructuras del modelo tedrico resultante surgieron naturalmente de los requisitos de
ingenieria. La nocion de Tarski de que una estructura es un "modelo de" una frase formal
también esta ahi en el problema de la ingenieria: una consulta de base de datos es
precisamente una frase en un lenguaje formal (el lenguaje de la base de datos), y hacer la
consulta, es preguntar si la base de datos es un modelo de la Oracién. Asi que los idiomas son a
la venta en esta aplicacion también; de hecho, el documento de Codd tiene una seccidn
titulada "Algunos aspectos lingtisticos". El lenguaje de consulta de base de datos relacional
SQL se especifica mediante las normas ANSI e ISO [ISO/IEC 9075, 2003].

Tan pronto como la nueva nocién de modelo semantico se puso a disposicion, los
filésofos de la ciencia se apresuraron a ver su relevancia para sus preocupaciones. Tarski habia
explicado la nocidn de que una teoria formal era "verdadera en" una estructura. Habia una
analogia obvia con la forma en que una teoria cientifica formal es o no es 'verdadera de' algun
aspecto del mundo real. La analogia fue particularmente convincente para los fildsofos que
consideraban la teoria cientifica ideal como una teoria formal en algin lenguaje definido
matemadticamente. Decir que la teoria es 'verdadera de' algin aspecto del mundo sélo significa
gue si asignamos ciertas caracteristicas del mundo a las constantes no ldgicas de la teoria, esto
convierte al mundo en un modelo (en el sentido de Tarski) de la teoria. Pero también hubo un
choque de terminologia, porque las teorias cientificas a menudo se habian considerado como
una especie de "modelo" (como en la seccion 6.3 supra).

Una solucidn popular a este choque terminolégico ha sido pensar en una teoria como
una posicidon no para un solo modelo, sino para una clase de modelo: la clase de todos sus
modelos semanticos. Se puede definir esta idea limitando a la clase de modelos "fisicamente
relevantes". Para ciertos tipos de teoria, particularmente aquellos que consisten en sistemas
de ecuaciones diferenciales, uno puede empaquetar toda una familia de modelos semanticos
en un solo modelo junto con una seleccién de pardmetros de nimero real. Algunas de las
opciones se estudian en Suppe [1989], Kuipers[2001] y Niiniluoto [1999]; de ellos, Kuipers
tiene mas que decir sobre el uso de teorias y modelos en la tecnologia. Suppes [1960] sostiene
que el choque de terminologia es sélo evidente.

8.- EPILOGO

En este capitulo, hemos encuestado el desarrollo histdrico de varias nociones de
'modelo’. Permitanme afiadir que hasta ahora, toda la dimensidn histdrica del uso y la
construcciéon de modelos no ha recibido mucha atencion. Una rara excepcion es Roland Miiller
[1983;2000;2004]. Otros autores describen sdlo partes de la historia de los significados
seleccionados de 'modelo'. Esto no es sorprendente, ya que no hay un acuerdo general de que
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la palabra "modelo" capture un Unico fendmeno unificado. Pero espero haber demostrado que
los usos de la palabra a través de la historia tienen cierta coherencia.

CAPITULO III
MODELAJE FUNCIONAL Y MODELOS MATEMATICOS: UN ANALISIS SEMANTICO

Por Wilfrid Hodges

Nos describimos a nosotros mismos el mundo en el que vivimos, tanto cdmo es y
como nos gustaria cambiarlo. El modelado es la forma en que hacemos esto cuando queremos
gue nuestras descripciones sean deliberadas, publicas, precisas y ajustables; las descripciones
resultantes se denominan modelos. Los seres humanos se interesan por un gran nimero de
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aspectos del mundo, y los criterios para el modelado bueno y malo varian de un campo a otro.
Pero hay algunos ingredientes bdsicos que permanecen iguales en todo. Por ejemplo, en todos
los casos debe haber alguna correlacidén entre las caracteristicas del mundo real o planificado y
las caracteristicas del modelo. En este capitulo se analizardn estos ingredientes constantes.
Para conocer la variedad de modelos, véase el capitulo de Mueller [este volumen].

Parece que no se ha escrito mucho sobre la semantica del modelado tecnoldgico,
excepto en el drea especializada de la ingenieria de software. (E incluso en esa area la
literatura filosdfica es débil. Todavia se puede conocer filésofos que creen que la informatica
se trata de maquinas Turing.)

1 Acerca de la semdntica

Este capitulo trata sobre la relacién de dos lugares 'M es un modelo del sistema S'. (El
sistema es cualquiera que sea el modelo. Algunas personas lo llaman el "objetivo".) Aqui esta
una imagen del resto de este capitulo:

O O

Modelo M Sistema S

Estrictamente lo que nos concierne no son los dos elementos mostrados, sino lo que
se encuentra en el drea en blanco entre ellos. Esta area en blanco contiene lo que sea que
conecta el modelo con el sistema.

Las descripciones comunes de esta situacidén son que M 'representa' S, y que M 'da
informacidon sobre' S. Una semantica es una persona que pregunta qué cuenta como
representando y como se puede recuperar la informacidon sobre S de M. Estas son las
preguntas que estudiaremos.

Pero primero tenemos que despejar un poco de espacio. Hay varias otras preguntas
que pueden obstruir nuestra visidn de los hechos semanticos.

De qué estd hecho el modelo.

Algunos modelos estan hechos de papel o madera. Algunos modelos son diagramas.
Algunos modelos son conjuntos de ecuaciones. Algunos modelos son programas informaticos.
Algunos modelos constan de objetos del mundo real con etiquetas abstractas adjuntas.

No hay una buena razén para tratar de restringir qué tipos de objeto podrian servir
como modelos. En la década de 1990 algunas preguntas sobre los nudos se resolvieron por un
proceso que implicé primero modelar los nudos dentro de incrustaciones elementales entre
modelos de teoria de conjuntos con grandes cardenales [Dehornoy, 1995]. Estos modelos de
teoria de conjuntos estan muy lejos en los margenes ontoldgicos de las matematicas; muchos
matemadticos perfectamente cuerdos niegan que existan en absoluto. Afortunadamente
Dehornoy fue capaz de escribir los resultados en una forma que es convincente para cualquier
matematico convencional. Asi que el conjunto tedrico de modelos no son necesarios para
probar los resultados; pero eran necesarias para descubrir las pruebas en primer lugar.
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Un periddico de San Francisco entrevistd a otro tedrico del conjunto, Julius Barbanel,
y le preguntd: 'éCdmo descubres hechos sobre nimeros que son tan grandes que podrian no
existir?' Respondié 'Lo hago en la ducha'. Muy bien también. No podemos dejar que los
ontdlogos restrinjan nuestras rutas al descubrimiento. La razén por la que menciono la
ontologia en absoluto es que en algunos siglos pasados la intrusidon de la ontologia ha hecho
un dafo grave a la comprension de la semantica. Confio en que estemos mas alla de eso ahora,
y los ontélogos de hoy no tienen ni el deseo ni el poder para inhibir la investigacion semantica.
Pero es prudente la vigilancia.

La intencién del usuario

'Un objeto M no es un modelo de S, a menos que el creador o usuario de M pretenda
gue sea uno. Por lo tanto, un relato de lo que es para M ser un modelo de S debe involucrar las
intenciones de la gente. Asi habla un filésofo imaginario. Para ilustrar su primera frase, este
filésofo podria citar la ecuacién de calor:

% _ o d20, d2p dzp
at  ~ ‘dx2 dy2 dz2

(2)

Esta ecuacion se utiliza para modelar cualquier nimero de cosas. Incluso cuando se
entiende que t es el tiempo, la funcidn (x, y, z, t) podria ser la densidad de la materia en el
punto (x, y, z) en el tiempo resultante de la difusién de una sustancia introducida en el tiempo
t = 0. O podria ser la densidad de probabilidad de encontrar una particula en el punto (x, y, z)
en el momento t, cuando la particula se mueve bajo el movimiento Browniano. O podria ser la
temperatura en el punto (x, y, z) en el momento resultante de la propagacion del calor de un
cuerpo caliente. Y asi sucesivamente. La ecuacion de calor es importante precisamente debido
a la gran cantidad de tipos de situacidn que se puede utilizar para modelar.

Ahora la semantica pregunta: ¢Qué cuenta como la ecuacidon de calor siendo
verdadera de (digamos) la temperatura en un sistema del tercer tipo anterior? La respuesta
tiene que implicar cierta correlacién entre el simbolo en la ecuacién y la temperatura en el
sistema. Pero, ées realmente cierto que tenemos que mencionar la intencidon de alguna
persona para decir cudl es esta correlacidon? La vision del sentido comun —y creo que la
correcta— es que es al revés: tenemos que ser capaces de decir cual es esta correlacion para
decir significativamente que alguien lo pretende.

Donde el modelo es un paso en el disefio del sistema S, se puede hacer la pregunta
opuesta: ¢Es S una ejemplificacion precisa del modelo M? Pero se aplica el mismo punto
general: podemos describir cual es el tipo relevante de semejanza entre Sy M sin tener que
referirse a nadie que pretenda ese tipo de semejanza.

Pero nuestro fildsofo imaginario tenia razén en una cosa importante. La pregunta
'éEs M un modelo preciso de S?' no tiene una respuesta independiente de cualquier
correlacién entre las caracteristicas de M y las de S. La pregunta tiene que ser corta para algo
mas especifico, como:
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Bajo la siguiente correlacion entre las caracteristicas de M vy las
caracteristicas de S (... y aqui sigue una descripcién de la correlacion...), ¢éM forma un
modelo preciso de S? (3)

o

¢Existe una correlacién entre las caracteristicas de M y las caracteristicas
de S que harian de M un modelo preciso de S? (4)

Estas preguntas implican una correlacién que vincula M y S. Pero no hay necesidad
de que mencionen a nadie que pretenda esta correlacién.

Por supuesto, hay importantes preguntas filoséficas sobre la naturaleza del
significado y la referencia, y cémo se relacionan con las intenciones del orador o escritor. Pero
estas preguntas pertenecen a la filosofia de la semdntica; contarlos como parte de la
semantica en si y se vuelven intrusivos.

Modelos semdénticos

Una de las herramientas de la semdantica moderna es la nocién de un modelo
semantico. Esta es una nocidn técnica con una definicién bastante precisa. Los modelos
semanticos no pertenecen a la misma lista que los modelos a escala, los modelos analdgicos,
los modelos de diagrama, los modelos matematicos, etc. La razén por la que se denominan
"modelos" en absoluto es historica y mas bien indirecta (véase Mueller Seccion 7). No tiene
sentido discutirlos sin referencia a su definicidn. Llegaremos a eso a su debido tiempo, pero
aqui hay un breve resumen de lo que son.

Alfred Tarski sentd las bases de la semdantica moderna en una monografia que
publicd en polaco en 1933. Hoy en dia solemos referirnos a la traduccién al inglés de la
traduccion al alemdn de esta obra [Tarski, 1983].

Esta monografia de Tarski no trataba de modelos. La palabra "modelo" nunca ocurre
en él. Tarski se fijo la tarea de dar una definicion puramente matemadtica del conjunto de
frases verdaderas de un lenguaje L. El lenguaje L tenia que ser ya descriptible en términos
matematicos; de hecho, requeria que fuera un lenguaje formal como los utilizados por los
l6gicos, pero también asumidé que cada frase de L tenia un significado. Por "puramente
matematica" se referia a que su definicion de "frase verdadera" estaba escrita en el lenguaje
de la teoria de conjuntos, excepto que se le permitia utilizar una descripcién de L, incluyendo
una correlacidn entre las palabras individuales de L y sus significados. Asi que vemos que las
ideas de Tarski tenian que ver con los idiomas. Junto con el lenguaje objeto L, estaba el
metalenguaje en el que daba su definicién de "frase verdadera", y el meta -metalenguaje en el
que discutia el metalenguaje.

Para aplicaciones matematicas Tarski revisé su definicion de la verdad en la década
de 1950. Retird la suposicion de que las frases del lenguaje objeto ya significan algo. En su
lugar, tomd un lenguaje de objetos L que contiene un conjunto de simbolos sin sentido
llamados primitivos, y nos permitié elegir cualquier correlacién razonable entre primitivos y
significados, siempre que los significados se dan en una forma tedrica que discutiremos en la
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Seccién 7 a continuacidn. Tal correlacion ahora se llama generalmente una estructura, aunque
en 1954 Tarski utilizd el nombre de sistema relacional. En la terminologia de Tarski, una
estructura A es un modelo de la frase formal T si T se convierte en una frase verdadera cuando
A se utiliza para dar significados a los primitivos en T. Revisado en estos términos, la definicidén
de verdad de Tarski a partir de la década de 1930 se convirtié en una definicién de la relaciéon
'A es un modelo de T'. Tarski propuso la teoria del modelo de nombre para el estudio de esta
relacidn. (Véase [Tarski, 1954; Hodges, 2001] para mas informacion.)

Las estructuras en el sentido del pdrrafo anterior también se denominan a veces
modelos; aunque los escritores cuidadosos restringen el uso de esta palabra al contexto
'modelo de (una oracidén o un conjunto de oraciones)'. Existen otros nombres; por ejemplo
[Van Fraassen, 1990, p. 45] las llama "estructuras relacionales". A veces se Ilaman
interpretaciones, porque interpretan los primitivos (como veremos en la Secciéon 5). En el
contexto de la modelizacién existe un peligro obvio de confundir los modelos de Tarski con
otros tipos, por lo que uno se refiere a los modelos de Tarski como modelos semanticos. El
nombre es un poco irénico, porque el objetivo y el logro de Tarski en su trabajo de la década
de 1930 fue parafrasear todas las nociones semdnticas y reemplazarlas por las de conjunto
tedrico. Pero tiene sentido si tenemos que considerar que Tarski estaba descubriendo las
propiedades matematicas de los significados. De hecho, el estudiante de Tarski, Richard
Montague, utilizé con precisién una forma de la teoria del modelo de Tarski para crear una
teoria de significados en los lenguajes naturales [Dowty et al., 1981].

Ahora debe quedar claro a la vez que casi ningin modelo en el sentido de
"modelado" son estructuras (es decir, correlaciones entre primitivos y sus significados). Un
ferrocarril modelo no correlaciona los primitivos y sus significados; El modelo de Bohr del
atomo de hidrégeno no correlaciona los primitivos y sus significados; y asi sucesivamente. Por
lo tanto, casi ningiin modelo en el sentido de "modelado"” son modelos semdnticos de nada.

Pero los modelos semdnticos siguen siendo muy relevantes para el modelado,
porque ayudan a llenar el espacio entre M y S en (1). El modelo M es una especie de
generalizacién de la oracién T de Tarski, y el sistema S es una especie de generalizacién de la
estructura A de Tarski (Tenga en cuenta la inversion: en la terminologia de Tarski, el modelo
semdantico pertenece a S y no con M! Tenemos que vivir con esto.) Este documento serd
principalmente sobre los tipos de generalizacién que se necesitan en los dos lados.

Sobre la base de esta introduccion, espero que el lector me perdone por hacer
algunas peticiones.

¢ No asuma que se puede decir nada sensato sobre los modelos semanticos sélo sobre la base
de otros usos de las palabras 'modelo’, 'semantico’ o 'estructura’.

e La pregunta de si varios otros tipos de modelos 'son' semdanticamente modelos tiene sentido
s6lo como una pregunta acerca de si un tipo de modelo puede en cierto sentido ser codificado
en el otro. No se puede discutir esto sensatamente sin preguntar qué tipos de codificacidn
funcionaria.
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* No tiene ningun sentido en abstracto, hablar de que un modelo sea semanticamente
'isomérfico a' o 'similar' a un sistema que estd siendo modelado. Una correlacidn entre los
primitivos y sus significados no es en ningun sentido sencillo, incluso remotamente similar a un
aerogenerador, por ejemplo. Lo mismo se aplica a hablar de un modelo semdntico que es
'isomdrfico a' un sistema que se estd modelando.

Algunas teorias se pueden codificar en modelos semanticos, y algunos modelos
semanticos son utiles para discutir la similitud. Pero estos puntos sdlo pueden establecerse
mediante un analisis cuidadoso sobre la base de las definiciones. Estdn mucho mas alla del
alcance de las reflexiones generales sobre las perspectivas epistemoldgicas (por ejemplo).

2 TRES EJEMPLOS ACTUALES

Sera util tener tres ejemplos de modelado en ejecucién. El primer ejemplo proviene
de la ciencia fundamental, no de la tecnologia; la excusa para incluirlo es que es muy familiar, y
también mucho mas simple que la mayoria de los ejemplos de modelado tecnoldgico.

El peso en un resorte

Nuestro primer ejemplo es un peso suspendido en un resorte, donde el resorte se
estira y luego se libera. Este ejemplo es un visitante habitual en discusiones de modelado
cientifico. Confio en el relato de Richard Feynman en las Secciones 21.2 y 24.2 de sus
Conferencias sobre Fisica [Feynman et al., 1963]. Un peso se suspende en una cuerda que estd
firmemente anclada en el extremo superior. El peso se mueve verticalmente desde la posicidn
de equilibrio, y luego el sistema se deja para ajustar por si solo. (Tenga en cuenta que el
sistema no es sélo el muelle y el peso, sino también la situacién de moverse y luego liberar el
peso.) Feynman calcula que si no hay friccidn, la coordenada vertical x del centro de masa del
peso se movera de acuerdo con la ecuacién

X = Ay coswpt (5)

~1/2 ; 2 .
z = Ae "2 cos{w,t) donde w2 =w? — —. (6)

Donde A, es la amplitud de la oscilacién y w es la frecuencia natural del sistema. Si
introducimos la friccidon a través de un coeficiente resistivo constante, la ecuacién para x se
vuelve mas complicada:

Podemos leerlas como ecuaciones en los nimeros reales, a menos que el nimero de
la serie de datos sea de Y» 2w,; en este caso podemos cambiar a una férmula diferente, o leer
la ecuacion en los nimeros complejos y tomar el desplazamiento del centro de masa para ser
la parte real de x. (Este es el caso donde la amortiguacion de friccion impide cualquier
oscilacion.)

El desarrollo de las turbinas de viento
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Es un drea que se estd llevando a un desarrollo intensivo, en respuesta al cambio
climdtico y los aumentos previstos en el precio del petrdleo [Wizelius, 2007]. Una turbina de
viento tipica consiste en una torre alta en la parte superior de la cual son (a) un rotor que
consta de tres cuchillas fijadas a un eje central, de modo que el eje gira cuando el rotor se
enfrenta al viento, (b) un generador eléctrico accionado por el eje giratorio y (c) un mecanismo
de guifiada que coloca al rotor siempre de cara al viento. Por lo general, la turbina contiene
uno o mas engranajes que conectan el eje al generador, y algunos dispositivos de control y
mantenimiento.

El primer requisito de un aerogenerador es suministrar electricidad de la manera mas
eficiente posible. La eficiencia depende fundamentalmente del disefio de las cuchillas del
rotor. Los experimentos cientificos sobre las formas de las cuchillas que se remontan a
mediados del siglo XVIII. Gracias al trabajo de Albert Betz, Hans Glauert y otros a mediados del
siglo XX, ahora hay una buena teoria cuantitativa del disefio del rotor. Pero las ecuaciones
resultantes no se prestan a una solucién facil; la mayoria de los investigadores en este campo
utilizan computadoras para generar soluciones aproximadas.

Pero hay algunos otros requisitos importantes. Sobre todo, la turbina y su torre no
deben romperse. La vida util esperada puede ser de mds de dos décadas. Rafagas repentinas
de viento pondran todas las partes del sistema bajo tensién. Una falla eléctrica puede hacer
que la carga en el generador caiga repentinamente, de modo que el rotor se deforma y se
rompa. (Las averias mecdanicas se dieron como una razén importante cuando la compaiiia lider
californiana de turbinas edlicas Kenetech Windpower se declard en bancarrota en 1996.)

Otro requisito es el inicio facil. Un rotor que es bueno para un funcionamiento
eficiente puede ser mas dificil de poner en movimiento. Algunos disefiadores se aseguran de
gue las cuchillas del rotor tengan segmentos que respondan rapidamente a los vientos ligeros,
con cierta pérdida de eficiencia general.

Asi que los modelos de turbinas edlicas tienden a ser complejos en varios sentidos
diferentes. (a) Hay varios requisitos que deben cumplirse; entran en conflicto y hay que
encontrar un equilibrio. (b) La turbina en si es compleja, y pueden ser necesarios diferentes
tipos de modelado para diferentes partes (incluso para diferentes partes de las palas del
rotor). (c) El entorno en el que funciona un aerogenerador es muy variable. El flujo laminar
constante de aire se comporta de manera muy diferente del flujo turbulento, y las rafagas
violentas repentinas son diferentes una vez mas. (Muchas turbinas ahora tienen dispositivos
que les permiten funcionar a diferentes velocidades dependiendo de las condiciones

climaticas; por lo que la complejidad (c) se convierte en complejidad (b).)
Disefio de software

Este ejemplo se basa en la construccién y verificacion de un programa Find en
[Hoare, 1989]. Hoare comienza con una descripcion del propdsito del programa Find:

... para encontrar ese elemento de una matriz A [1 : N] cuyo valor es f-
esimo en orden de magnitud; y para reorganizar la matriz de tal manera que este
elemento se coloca en A[f]; y ademds, todos los elementos con subindices
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inferiores a f tienen valores menores [0 iguales], y todos los elementos con
subindices mayores que f tienen valores mayores [0 iguales].

(7)

(Las palabras entre corchetes faltan en el texto de Hoare, pero su explicacién las
presupone.) Por ejemplo, si la matriz

(9,5,8,2,9,9,4,5,1,3,8,6,2,6) (8)
es laentrada, y f = 8, el programa debe generar una matriz
(m,m,m,m,m,m,m,6,n,n,n,n,n,n) (9)

donde los lugares marcados m se llenan con 1,2,2,3,4,5,5 en algln orden y los lugares
marcados n se llenan con 6,8,8,9,9,9 en algun orden.

Hoare construye un programa y muestra que hace el trabajo requerido. Aqui no
necesitaremos los detalles, pero una descripcién amplia de su enfoque le ayudara. Se nos da la
matriz A y el nimero f. Para mayor comodidad escribimos f para el nimero que viene en la
posicion f-ésima si A se reorganiza en orden no decreciente; aunque la identidad de f no se
conocera hasta el final del procedimiento de Hoare.

Comenzamos eligiendo un nimero r entre 1y N, y ponemos m =1y n = N para que A
sea la matriz

(A[m],...,A [n]). (10)

Realizamos una operacidon en la matriz que tiene el siguiente efecto. Algunos
numeros de la matriz A se pueden mover a diferentes posiciones, y el nimero r puede
cambiarse. También se aumenta m o n se reduce, de modo que la nueva matriz (A[m],...,A [n])
es mas corta que lo que llamamos (A[m],...,A [n]) antes de |la operacién. Se puede mostrar que
después de esta operacion, A[1],...,A [m-1] son todos < f y A[n +1],...,A [N] son todos 2 f para
gue podamos dejar estos extremos de la matriz intactos para el resto del procedimiento.

A continuacién, repetimos la operacion, pero en la nueva (A[m],...,A [n]) y utilizando
el nuevo valor de r. Una vez mas el efecto es que nos movemos alrededor de algunos nimeros
en esta matriz mas corta y tal vez cambiar r, y reducimos la diferencia entre m y n. Seguimos
haciendo esto hasta que m y n se encuentren. Uno de los principales propdsitos de Hoare en
su articulo es demostrar rigurosamente que cuando su procedimiento se detenga, se
cumpliran los requisitos de (7).

Ni Feynman ni Hoare utilizan las palabras 'modelo' o 'modelado’. Pero en la siguiente
seccidn veremos como sus ejemplos caen en el patrén general.

3 MODELADO FUNCIONAL VERSUS EXPLICATIVO

En una primera aproximaciéon podemos distinguir entre (1) modelado explicativo,
cuyo propdsito es explicar el funcionamiento de algo que ya existe, y (2) modelado funcional,
donde se hace un modelo que muestra cdmo se puede construir algo para realizar un
determinado Funcién. Es posible que desee agregar otros tipos, por ejemplo, modelado
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predictivo. Pero para nuestros propdsitos no tiene mucho sentido distinguir entre modelos
explicativos y predictivos; ambos hacen su trabajo si nos dicen correctamente cémo es el
mundo.

Los ejemplos de la seccidn anterior ilustran estas nociones. La descripcién de
Feynman del peso en el resorte es inutil para decirnos como adjuntar un peso a una cadena,
pero si informa cémo se comportan las pesas en las cuerdas. Asi que es casi puramente
explicativo. (Digo 'casi' porque uno podria sofiar con una situacién en la que alguien necesita
algo que se comporta de cierta manera, y la descripciéon de Feynman se utiliza para confirmar
que el peso en un resorte hara lo que se requiere.)

Por el contrario, la descripcion de Hoare del programa Find es puramente funcional.
Nos dice lo que se supone que debe lograr el programa, pero no da ninguna informacidn sobre
como funciona el mundo.

El ejemplo de los aerogeneradores es mas tipico del modelado tecnoldgico. Se puede
ver a la vez que implica elementos de modelado explicativo y funcional. El propdsito general es
funcional, a saber, disefiar una maquina que realice las funciones de un aerogenerador. Pero
una buena parte del modelado en el camino sera explicar cdmo funciona el viento y qué efecto
tiene en ciertos dispositivos mecanicos. Al igual que con todos los modelos explicativos, la
pregunta surge si el sistema realmente se comporta como el modelo dice que si. Mostrar que
la respuestaes"S

I’ll

se denomina validar el modelo.

Este no es el lugar para discutir lo que es una explicacidon. (Véase Pitt [este
compilado].) Pero esta claro que los requisitos para una explicacidon del comportamiento del
aire en relacién con las turbinas edlicas no son los mismos que los de un fisico tedrico. Para el
ingeniero, la explicacidn es necesaria para asegurarse de que el aerogenerador hard su trabajo
de forma fiable y no causara ningln dafio. Una descripcidn aproximada hasta una cierta
precision estara bien para esto; el fisico podria rechazarlo como simplemente incorrecto,
incluso cuando se sabe que el error es pequefio.

Esto es una simplificacion excesiva, por supuesto. Los fisicos usan constantemente
aproximaciones irreales, piensen en la polea lisa. Y si los ingenieros utilizan un método que se
sabe que es lo suficientemente preciso bajo ciertas circunstancias, deben comprobar si todavia
pueden usarlo cuando las circunstancias cambian. Citando [Quarton, 1998, p. 7f],

... EI método simplificado previamente aceptado implicaba la generacién de
espectros de carga de fatiga de componentes a partir de las cargas medias a la
velocidad nominal del viento del aerogenerador. Este enfoque, aunque sin duda
conservador para ciertos componentes de un aerogenerador, ahora se reconoce
como inseguro para otros, particularmente en el caso de las maquinas grandes.,

Quarton ofrece un grafico que muestra la gran diferencia entre los resultados del
calculo simplificado y una simulacidn rigurosa bajo ciertas circunstancias. Tendremos que decir
mas sobre el uso de aproximaciones. Serd util tener en la mano una descripcion de un
ingrediente comun de los modelos de turbinas edlicas. Este es el modelo de impulso de
elemento de haz (BEM).
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El modelo asume una corriente de aire que fluye a través del rotor. A cierta distancia
delante del rotor, el aire tiene velocidad v; a cierta distancia detras del rotor la velocidad ha
bajado a w. La caida en la velocidad, v-w, indica la caida en la energia cinética del aire; la
turbina recoge esta energia y la convierte en energia eléctrica y algo de calor. El modelo BEM
predice la caida de la energia cinética del aire. Lo hace combinando dos céalculos separados. (1)
El primero es el calculo del impulso. Para ello, suponemos que la caida en la velocidad del aire
se produce dentro de un disco de espesor infinitesimal, conocido como el disco del actuador,
en angulo recto con respecto a la corriente de aire entrante. El cdlculo del impulso da los
componentes de la fuerza en un elemento de aire dentro del disco del actuador, en términos
de las velocidades v, w y la velocidad angular del rotor. (2) El segundo es el calculo del
elemento “aspa”; esto deriva ecuaciones para los componentes de fuerza en un elemento de
aire dentro del disco, en términos de los coeficientes de elevacion y arrastre del aspa del rotor
(que se puede determinar experimentalmente). Al equiparar las expresiones para cada
componente de la fuerza, llegamos a ecuaciones que relacionan v y w con las caracteristicas
del rotor. Dado que el modelo BEM implica varias simplificaciones, debe validarse mediante
experimentos. En la practica funciona bien para un flujo de aire relativamente estable, pero la
turbulencia lo tira fuera de linea. (Véase, por ejemplo, Sérensen y Kock [1995] para un andlisis
y algunos datos experimentales)

Incluso dentro de un Unico modelo puede no tener sentido distinguir entre los
componentes funcionales y los componentes explicativos. Tomemos por ejemplo el siguiente
comentario sobre la gestién de la pesca:

El gerente puede ver el problema desde un punto de vista ecoldgico
(administrador ecoldgicamente ilustrado), que considera las consecuencias de la
cosecha en el tamafo de la poblacién de peces, pero no asume que los peces
evolucionaran a un nuevo tamano adulto. O el gerente puede mirar el problema
desde un punto de vista evolutivo (gerente evolutivamente ilustrado), que
considera las consecuencias ecoldgicas y evolutivas de la cosecha. ([Vincent and
Brown, 2005, p. 353]) (11)

Podria suceder lo siguiente. Nuestro gerente ecoldégicamente ilustrado construye un
modelo y alimenta en él algunos valores de parametros que describen una cierta especie de
peces; otras partes del modelo describen los efectos de la intervencién humana y se utilizan
para guiar la politica. Luego, su colega evolutivamente ilustrado toma el control del modelo y
afiade un componente que predice como las caracteristicas de la especie evolucionan bajo la
presion del entorno planeado; en este modelo la forma de la especie deja de ser un dato y se
convierte en parte de lo que esta planeado.

Cuando el modelado se utiliza con fines de planificacién social o ambiental, debemos
esperar que a veces los parametros de un modelo se establezcan en valores actuales, o que se
utilicen para describir el estado que queremos lograr. Algunos valores de pardmetros posibles
solo lo seran por productos del modelo, valores que no podriamos lograr o que nunca
guerriamos.

El modelado funcional a menudo tiene lugar en un entorno comercial. El cliente
quiere un sistema para algun propdsito. El modelador y el cliente acuerdan una descripcion
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(llamada especificacién) de lo que el sistema esta destinado a hacer. A menudo hay muchas
etapas de refinamiento antes de implementar la especificacion (es decir, se convierte en un
sistema). Pero el modelado funcional también puede ser impulsado puramente por la
investigacion.

4.- IMAGEN O TEXTO

Volvemos a nuestro diagrama (1) y la pregunta de cdmo el modelo M esta conectado
al sistema S.

El peso en un muelle de Feynman es un lugar conveniente para comenzar. En los tres
ejemplos siguientes, S es un peso en un muelle, ya sea uno real o uno que proponemos
construir. Pero la conexién toma una forma diferente en cada ejemplo.

(A) El modelo es una maqueta informatica en realidad virtual. Parece la cosa real, y tal vez
suena como la cosa real si el programador se estaba divirtiendo. En este caso, la
conexién con el sistema es semejante o similar; decimos que el modelo es pictérico.

En el modelado funcional, el modelador a veces convertira una etapa temprana de la
especificacién en un sistema de trabajo de juguetes, llamado prototipo. El prototipo es un
modelo pictérico del sistema final. Muestra cémo funcionara el sistema final, trabajando mds o
menos como el sistema final, pero tal vez con algunas caracteristicas que faltan.

(B) El modelo es un grafico, por ejemplo [Feynman et al., 1963, p. 24-3]:

(12)

Este grafico describe el sistema menos directamente. De izquierda a derecha en el
grafico representa el tiempo, arriba y abajo representa la distancia vertical del centro de masa
del peso desde su posicion de reposo. En ambas dimensiones, una distancia en el grafico es
proporcional a una distancia en el espacio o el tiempo. Un modelo que se puede leer de esta
manera, tomando algunas dimensiones en el modelo como correspondientes a algunas
dimensiones en el sistema, se denomina modelo analdgico.

En ingenieria hidraulica y aeronautica uno a menudo se encuentra con modelos a
escala. Se trata de modelos analdgicos en los que las dimensiones del sistema final se escalan o
bajan con precisién (normalmente hacia abajo) para que el modelo tenga un tamafio mas
conveniente que el sistema final. Pero si todas las dimensiones se escalan hacia abajo en una
relacidn r, entonces las areas se escalan en relacion r, y los volumenes (y por lo tanto los
pesos) en relacion ri. Asi que dadas las leyes de la fisica, écomo debemos escalar el tiempo si
queremos que el comportamiento del modelo prediga el comportamiento del sistema? El
analisis dimensional responde a esta pregunta (véase el capitulo 6 de esta compilacidn).
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Un modelo puede ser tanto pictdrico como analdgico. Por ejemplo, el modelo del
arquitecto es ambos. Pero el modelo en (12) claramente no es un modelo pictérico; no se
parece en nada a un peso en un resorte.

(C) El propio Feynman modela su sistema con una ecuacion, (6). Su ecuacién es un
fragmento de texto que hace una declaraciéon sobre el sistema. Lo llamamos un
modelo textual.

Algunos campos han desarrollado anotaciones especializadas para su materia.
Generalmente estas anotaciones son textuales, en el sentido de que construyen expresiones a
partir de un alfabeto finito, aunque puede haber razones pictéricas por las que se eligié un
simbolo en lugar de otro. A menudo estan destinados a ser escritos y leidos en lugar de hablar.
Las partituras musicales son un ejemplo obvio. No hay ningun problema inherente acerca de
traducir la partitura de un simbolo de sonata para piano de Beethoven por simbolo al inglés
('La firma de tiempo es el tiempo comun, la primera barra comienza con un minimo en g en la
mano derecha ...") de tal manera que la partitura original podria recuperarse de los ingleses,
aunque no puedo pensar por qué alguien querria hacerlo. El modelo analdgico (12) no se
traduce de ninguna manera similar.

Otro ejemplo de notacion textual es Universal Modelling Language (UML), que a
menudo se utiliza en las primeras etapas del modelado de software; es menos especialista que
las partituras musicales, pero sigue siendo muy limitado en lo que puede expresar.

La notacion de diagrama del software ldgico de Barwise y Etchemendy Hyperproof
[Barwise y Etchemendy, 1994] se ve pictérica, pero se puede leer como textual. La parte
superior de la pantalla lleva imagenes de un tablero de ajedrez con varios objetos dispuestos
en él, mientras que la parte inferior lleva férmulas légicas convencionales. Las reglas
integradas (Observar y Aplicar) llevan informacidon de imdagenes a féormulas y de formulas a
imagenes. Aunque podemos decir en formulas cualquier cosa que podamos decir en imagenes,
y en cierta medida viceversa, los dos tipos de representacién fomentan diferentes habitos de
razonamiento. Keith Stenning [Stenning, 2002] informa de algunos experimentos valiosos
sobre como los estudiantes con diferentes estilos cognitivos utilizan la prueba Hyper. Su
Capitulo Dos examina diferentes formas de representacion desde un punto de vista cognitivo.
(Véase también el capitulo 5 de esta compilacién sobre el razonamiento basado en modelos.)

Los modelos textuales son particularmente importantes para nosotros porque en
principio el analisis semantico de Tarski se aplica a ellos. El propio Tarski dijo ([Tarski, 1984, p.267):

Quien siempre desea... para perseguir la semantica del lenguaje coloquial
con la ayuda de métodos exactos se llevara primero a emprender la tarea de
agradecer menos de una reforma de este idioma. ... Sin embargo, cabe dudar de si
el lenguaje de la vida cotidiana, después de ser «racionalizado» de esta manera,
seguiria conservando su naturalidad y si no preferiria asumir los rasgos
caracteristicos de las lenguas formalizadas.

Tarski puede haber pretendido que estas observaciones disuadieran a la gente de
extender su teoria semdntica mas alld del caso de las lenguas formalizadas. Pero hoy en dia su
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teoria se aplica muy generalmente, y la "racionalizacion" a la que se refiere se toma como
parte del trabajo de una semantica. Por ejemplo, los diagramas de Barwise y Etchemendy
(arriba) se estudian con este espiritu.

Muchos modelos son texto desde el principio, o se pueden leer como texto. Un caso
importante que tenemos que considerar son los modelos informaticos. Por ejemplo, los
modelos de turbinas edlicas se presentan generalmente como programas informaticos junto
con alguna teoria adjunta para justificar los programas. Para el andlisis semantico necesitamos
ser mas precisos sobre exactamente qué caracteristica de un modelo de computadora es el
modelo real. Permitanme dar mi propia respuesta; otros analistas pueden ver las cosas de
manera diferente.

La informacidn sobre el aerogenerador propuesto se obtener mediante la ejecucién
del programa. Asi que debemos contar el modelo como la salida del programa. La salida puede
incluir texto impreso en la pantalla o guardado en un archivo; en este sentido, el modelo es
textual. La salida también puede consistir en imagenes en la pantalla, o graficos; en este
sentido, el modelo es pictérico, y posiblemente también analdgico. Las simulaciones dinamicas
en tiempo real son ciertamente analdgicas; pueden incluir sonido, asi como graficos.

A menudo el mismo programa se puede ejecutar con diferentes parametros. (Por
ejemplo, en el modelado de turbinas edlicas se utilizan programas que simulan las condiciones
del viento y se siembran con un nimero aleatorio. A efectos practicos, se puede considerar
gue estos programas permiten infinitamente muchos valores de parametros.) Sélo unas pocas
de estas carreras tendran lugar; el resto son salidas virtuales. Asi que tenemos que permitir
qgue un modelo textual pueda consistir en texto virtual, o tal vez mejor, puede consistir en una
familia de diferentes textos virtuales.

En esta lectura, el programa informatico en si no es el modelo; es un dispositivo para
generar el modelo. También la teoria de fondo que apoya el programa no es el modelo,
aunque a menudo contiene modelos explicativos de otras cosas.

El ejemplo de Feynman lanza otro objeto que debemos notar. Esta es la funcién f
que, para los numeros reales A, v, t, w,

f(A,7,t,wy) = Ae "2 cosw. t. (13)

Esta funcién es un objeto abstracto. Para la definicidn, algunas personas le dan una
forma tedrica identificdndola con un conjunto de 5 tuplas ordenadas de numeros reales.
Aunque la funcidn claramente tiene alguna relacion cercana con la ecuacién (6), es un tipo de
objeto totalmente diferente. No podemos ponerlo en una péagina o una pantalla, o hacerlo de
madera o yeso de Paris. En resumen, no es 'accesible' para nosotros de ninguna manera
directa. Solo podemos tener cualquier relacién cognitiva con ella a través de alguna
descripcién de la misma, por ejemplo, la ecuacion (6). Por esta razén creo que deberiamos
dudar en llamar a la funcién un "modelo" del sistema de peso de resorte. (Mas tarde veremos
que esta mas cerca de un modelo semantico, aunque tampoco es eso.) Tampoco debemos
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confundir las funciones en este sentido con la 'funcién' de un artefacto como en el modelado
funcional.

5.- PRIMITIVAS E INTERPRETACIONES

Para conectar con el sistema, el texto de un modelo tiene que contener algunas
expresiones que hacen referencia a las caracteristicas del sistema. Por ejemplo, una
descripcién de un sistema de peso - resorte puede contener una frase.

El peso (14)

No se menciona ningun peso especifico. Pero cuando un sistema en particular esta
en discusion, por defecto esta frase (14) se refiere al peso en el sistema. O considere el
simbolo A en el ejemplo de Feynman (6). Para adjuntar la ecuacion al sistema, necesitamos
tomar A como la medicién del desplazamiento vertical del peso en el tiempo t = 0; pero no hay
nada en el simbolo que nos diga esto. A lo sumo puede haber una convencién de que un
simbolo en esta posicidn se refiere a un nimero real o complejo.

Si un fragmento de texto contiene una palabra o simbolo que necesita interpretacion
antes de que podamos decir que el texto hace una declaracion verdadera o falsa, entonces
(como en la Seccidn 1 anterior) decimos que la palabra o simbolo es una primitiva. El nombre
proviene del ensayo del siglo XVII [Pascal, 1963, p. 350], pero con un giro curioso. Segun
Pascal, no necesitamos dar los significados de nuestros primitivos, porque todo el mundo ya
sabe lo que quiere decir. En la terminologia actual, no damos significados permanentes para
nuestros primitivos porque no tienen ninguno; pero necesitamos explicar a qué se refieren en
cualquier aplicacién. Otro nombre para primitivos en la literatura légica es constante no légica.
Los lingliistas a veces llaman a nuestros primitivos, indexados porque el usuario necesita
indicar a lo que se refieren (por ejemplo, sefialando con el dedo indice).

Asi que un ingrediente del modelado es configurar una correlacién entre ciertos
simbolos o expresiones (los primitivos) y ciertas caracteristicas del sistema. Una correlacién
qgue hace esto se denomina interpretacion. Veremos en la Seccién 7 (y ya lo mencionamos en
la Seccion 1) que una estructura (en el sentido de la teoria del modelo) es una especie de
interpretacién. Mientras tanto, examinaremos en esta seccion lo que se debe hacer al sistema
para extraer las caracteristicas pertinentes.

El sistema en si casi nunca nos dice dénde y cdmo conectar a los primitivos; el
ejemplo de "el peso" en (14) fue inusualmente sencillo. Un aspecto extremadamente
importante del modelado es que, a menudo se necesitan adjuntar primitivos a cosas que
podrian considerarse no partes del sistema en absoluto. Aqui sigue cuatro tipos de ejemplo.

Sistemas de coordenadas. El simbolo A en (6) significa un numero real (o
posiblemente un nimero complejo, como explica Feynman). El sistema de peso de resorte en
particular S, no viene con numeros reales adjuntos. Para relacionar A con el sistema
necesitamos poner el sistema en un sistema de coordenadas espaciales.

El caso del tiempo es un poco diferente. El simbolo t en (6) no es primitivo; no esta
destinado a referirse a un momento determinado de tiempo. Mas bien (6) dice (en la lectura
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prevista de la misma) que una cierta ecuacién se mantiene para todos los valores de t en algun
rango que se suministraran. No hay ninguna expresidon en (6) que haga referencia a este
intervalo. Pero para dar sentido a (6) tenemos que suponer que hay una referencia técita a la
gama; si lo desea, (6) es la abreviatura de otro fragmento de texto mas explicito, por ejemplo

x(t)=A€ ™ cos(w,t) (para todo t € J) (15)
donde wvz =wy -y’ /4.

Aqui el simbolo J es un primitivo que debe interpretarse como referencia a un
intervalo en el campo R de numeros reales. Para conectar J al sistema, necesitamos especificar
este intervalo como el conjunto de valores en un cierto intervalo de tiempo medido en una
escala de tiempo dada.

El simbolo x debe interpretarse en el sentido de que se refiere al desplazamiento
vertical del peso en el tiempo t, donde tanto el desplazamiento como el tiempo se miden en
las escalas que acabamos de mencionar. Por cierto, me tomé la libertad de hacer la
dependencia de x en t explicito en (15).

En una lectura posible, cuando usamos (6) como modelo de un sistema de peso
primaveral, no necesitamos considerarlo como referencia implicita o explicitamente a
cualquier sistema de coordenadas. En su lugar, podemos leerlo como diciendo 'Hay un sistema
de coordenadas A tal que ¢(A).. Bueno, si, esta es una posible lectura. Pero hago dos
observaciones al respecto. En primer lugar, la lectura estd vacia a menos que se diga o
implique algo sobre qué sistemas de coordenadas contaria. No desea utilizar una escala
logaritmica para el tiempo, por ejemplo. Y en segundo lugar, los légicos notardn que para
explicar lo que significa decir 'Hay un sistema de coordenadas A tal que, ¢(A)’, primero
necesitamos una explicacion de lo que significa decir ¢(A)’. Asi que esta lectura cuantificada de
(6) no es una manera muy eficaz de barrer los sistemas de coordenadas bajo el tapete.

Es importante tener en cuenta que las coordenadas a las que se hace referencia en
un modelo, no necesitan ser coordenadas de espacio-tiempo. Para modelar las vibraciones de
un sistema mecdnico complejo, como por ejemplo un aerogenerador, puede ser conveniente
aplicar una transformacién de Fourier para que una dimension represente la frecuencia y otra
represente potencia. (Entonces se dice que el modelo esta en el dominio de frecuencia.)

Observable versus tedrico. A veces, un modelo contiene primitivos explicitos que
hacen referencia a cosas que no se pueden leer desde el sistema. El ejemplo de Feynman es
demasiado simple para ilustrar esto de manera convincente. Pero, por ejemplo, se sabe que la
constante A es igual a /2T /k donde T es la energia inicial del sistema y k es la constante del
resorte. Los valores de x se pueden observar midiendo con una regla (y recordando que el
sistema modelado incluye el desplazamiento inicial del peso). Pero se podria argumentar que
s6lo podemos descubrir la energia inicial del sistema haciendo algunas otras mediciones y
asumiendo que la férmula A = /2T /k retiene, por lo que no se observa estrictamente T desde
el sistema. En una terminologia que a veces se utiliza en la filosofia de la ciencia, la funcién x
en (15) es observable, mientras que T es tedrica.
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No conozco ningln ejemplo de elementos tedricos en modelado puramente
funcional; pero no hay razén por la que no deban existir. Ciertamente se pueden encontrar en
las partes explicativas del modelado funcional. El disco actuador en el modelo BEM (Seccién 3
anterior) es un claro ejemplo; objetos infinitesimales son tedricos casi por definicidon. En
muchos casos (que van desde la mecanica estadistica hasta la teoria de las elecciones) el uso
del infinito es una conveniencia y en principio se sabe cémo eliminarlo. Hay algunas
indicaciones de que el uso del disco actuador en el modelo BEM no es de este tipo, y contiene
suposiciones fisicas significativas y falsas. Volvemos a esto en la siguiente seccién.

Nancy Cartwright ([1999] passim) ataca la distincion observable/tedrica. Algunas
cantidades fisicas que supuestamente son medibles muy a menudo no lo son. Por ejemplo, en
un universo newtoniano, una particula puede ser actuada simultdneamente por la presién y
por las fuerzas gravitacionales y electrostaticas. Podemos tener teorias que nos digan los
valores de estas fuerzas. Pero lo que realmente vemos es el movimiento producido por el
resultado de las fuerzas, y no hay manera de separar los componentes para la inspeccion sin
hacer cambios importantes en la configuracion fisica. Parece que el punto de Cartwright se
aplica igualmente al modelado funcional de los mecanismos fisicos. Por ejemplo, no hay
perspectiva de deducir el movimiento del aire del aerogenerador por si solo; la introduccidn de
otras pruebas de velocidad y direccién del viento interferird con el funcionamiento de la
turbina.

Caracteristicas externas frente a internas. A veces los modeladores funcionales
hacen una distincién similar a la que se parece entre observable y tedrico.

Analisis funcional externo (o el andlisis funcional de la necesidad),
enumera los servicios que el producto debe proporcionar independientemente
de los medios de que disponga para prestarlos. ... El analisis funcional interno
(o andlisis técnico funcional) nos permite analizar los recursos necesarios y la
forma en que se asignan para prestar el servicio requerido. [Prudhomme et al.,
2003] (16)

Pero la base de la distincién externa/interna es muy diferente de la distinciéon
observable/tedrica en la filosofia de la ciencia. Las caracteristicas internas del sistema
construido realmente estdn alli y deben haber sido observadas por la persona que lo
construyé. En mas consideraciones fisicas de ingenieria, hay un montén de ejemplos de
sistemas con caracteristicas funcionales 'internas' que todo el mundo puede ver: por ejemplo,
las cajas de pistén en un motor de vapor (a menos que piense que los motores de vapor fueron
construidos por el placer de los observadores de trenes).

Objeto contra comportamiento. En el ejemplo de Hoare, el sistema a construir es
una pieza de software en algun lenguaje de programacién. Pero la descripcidn inicial (7) no dijo
nada sobre el software; dijo lo que el software se supone que debe lograr. El propio Hoare
presenta una serie de refinamientos de esta descripcién, que se acercan cada vez mds a una
pieza de software, pero en cada etapa todavia estd describiendo el comportamiento del
software. Ahora el software en si mismo en un sentido describe su propio comportamiento; te
dice lo que sucedera cuando se ejecute. Asi que podemos pensar en el software como una
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version mas refinada del modelo; ambos son descripciones del mismo comportamiento
previsto.

Esto aumenta la posibilidad de construir el software S a partir de la especificacion M
mediante operaciones textuales. é Qué tipo de refinamiento se necesita para convertir M en S?
La razén por la que M no funcionara como estd, es que el ordenador no puede leerlo. Las
descripciones no son las que el equipo puede leer como instrucciones. Para convertirlos en
instrucciones, necesitamos hacer la descripcion mas concreta, y necesitamos incluir
descripciones de las estructuras de datos que el equipo necesitara para el calculo. (Estas
estructuras de datos son entidades internas definidas anteriormente.)

Los cientificos informaticos han elaborado la metodologia requerida con gran detalle;
ver por ejemplo [De Roever y Engelhardt, 1998]. A partir de la especificacion inicial (que podria
formar la base de un contrato con el cliente), el desarrollador de software reescribe el texto
varias veces, cada vez haciéndolo mas especifico. Este proceso se conoce a veces como
refinamiento escalonado. El trabajo de Hoare ayudd a encontrar la metodologia de este
proceso. Para una semantica, el proceso es interesante debido al papel directo que la
semantica desempefia en la propia tarea de ingenieria.

6 VERDAD Y SUS ALTERNATIVAS

Supongamos que el modelador ha informado incorrectamente del mundo, o el
implementador no pudo copiar el modelo correctamente. En este punto, la semantica de
Tarski se activa para decirnos qué caracteristicas de la interpretacion son necesarias para
definir si el modelo hace una declaracion verdadera.

La respuesta es una estructura. Pero antes de llegar a eso en la siguiente seccion a
continuacién, notamos que en la practica a menudo tenemos que poner algunas reservas
sobre la nocién de verdad. Estas reservas son un desafio para la semantica: ¢significan que
parte del relato de Tarski tiene que ser abandonado o generalizado? Hay dos casos a
considerar.

Caso Uno: Basta con una aproximacion.

La primera y mas obvia reserva es que los objetos fisicos tienen bordes asperos.
Concedido, a veces podemos ser extraordinariamente precisos. Comentarios de Feynman
(sobre un valor experimental para la constante de Dirac):

Si usted fuera a medir la distancia de Los Angeles a Nueva York a esta
precisidn, seria exacto al grosor de un cabello humano. Asi es como se ha
. . - s (17)
comprobado delicadamente la electrodindmica cudntica, en los ultimos

cincuenta afios, tanto tedrica como experimentalmente. [Feynman, 1990, p. 7]

Pero todavia hay una zona gris, aunque pequeiia. Con el mejor equipo de medicidn
no hay accioén fisica que constituya poner dos cargas de punto a una distancia de exactamente
un centimetro. Por lo tanto, no hay una separacidon precisa entre la verdad y la falsedad de la
declaracion 'Estas dos cargas estan a una distancia de un centimetro'. Este problema afecta
tanto al modelado explicativo como al funcional cuando los sistemas contienen objetos fisicos.
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El escenario puede cambiar cuando nos movemos a sistemas menos fisicos. Si nuestro sistema
es software, entonces podemos hacer declaraciones sobre su comportamiento que son
absolutamente verdaderas o absolutamente falsas, sin un punto medio en absoluto. En
principio lo mismo se aplica a cualquier sistema que permita una descripcion digital, por
ejemplo, una grabacion digital de una pieza de musica. Por el contrario Ramsey en su ensayo
basando la probabilidad en creencias subjetivas comentarios:

No he resuelto la l6gica matematica de esto en detalle, porque esto
seria, creo, mas bien como trabajar un resultado de siete lugares de decimales,

(18)

solo valido para dos. [Ramsey, 1978, p.82]

Los medidores psicolégicos a menudo tienden a estar contentos con limites vagos. En
la prdctica, a menudo hay una solucidn razonable a la vaguedad de los limites: elegimos un
grado de inexactitud que estamos dispuestos a tolerar, y contamos una descripcion como
verdadera si es cierta dentro de ese grado de inexactitud. Este enfoque nos permite ignorar la
diferencia entre dos tipos diferentes de error: obtener un nimero preciso incorrecto y poner
un nimero preciso en una cantidad que no tiene un valor preciso.

Por otro lado, puede ser un asunto no trivial saber si un modelo se ajusta a los
hechos dentro de la tolerancia permitida. Un ejemplo es determinar el tamafio de las diversas
correcciones relativistas necesarias para calcular la posicidn en un sistema de navegacion por
satélite. Resultan ser tan grandes que un sistema que usa la fisica newtoniana seria
completamente inaceptable para muchos propdsitos practicos. (Véase [Ashby, 2003] para este
ejemplo, Seccion 4 de Suppes [esta compilacidn] para errores en la medicion, y [Taylor, 1997]
para el analisis de errores en general.)

Este caso afiade una complicacién a la semdntica de Tarski, pero nada mas. En lugar
de examinar la verdad de declaraciones como 'El poder generado es 500kW', examinamos la
verdad de declaraciones como 'El poder generado esta dentro de 500kW' donde es un nimero
pequefio fijo. Esto complica el lenguaje del objeto, pero estamos de vuelta en una situacion en
la que la verdad gobierna: un modelo explicativo pretende decir algo verdadero, un modelo
funcional nos invita a hacerlo realidad.

Caso dos: Falso, pero no nos importa.

A veces aceptamos un par modelo/sistema donde el modelo da una descripcidn
ciertamente falsa del sistema, pero no nos importa. Esto puede suceder tanto con modelado
explicativo como con funcional, cuando hacemos una suposicidn que simplifica los calculos
pero se sabe que es incorrecto.

Las suposiciones incorrectas pueden ser globales, pero a menudo un modelo divide el
sistema en varios componentes y hace diferentes suposiciones simplificadas en los diferentes
componentes. Un ejemplo bastante sencillo de esto es el manejo de Prandtl del flujo de fluidos
separando una capa limite delgada y suponiendo que la friccién opera a lo largo de la capa
limite, pero en ningln otro lugar; véase [Morrison, 1999, p. 53ff]. La afirmacién de que el flujo
de un fluido se divide en dos partes, en las que se aplican leyes diferentes, es simplemente
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falsa; lo permitimos porque la teoria resultante es manejable computacionalmente y conduce
a valores numéricos que estan cerca de los valores observados.

Aparece un ejemplo mas sutil en el modelo BEM para turbinas edlicas. Aqui los
componentes son conceptuales, no fisicos. Recuerde que la teoria del impulso produce
ecuaciones que relacionan la fuerza F en los elementos del aire en el disco del actuador con las
velocidades de aire V antes y detras del rotor, y la teoria de elementos de aspa produce
ecuaciones que relacionan F con las caracteristicas del aspa C. Relacionamos V con C
resolviendo simultdneamente estas ecuaciones. Las suposiciones simplificadoras hechas en la
teoria del impulso son diferentes de las de la teoria de elementos del aspa; por ejemplo, la
teoria de elementos del aspa supone que los coeficientes de elevacién y arrastre determinan
las fuerzas en los elementos del aspa. A diferencia del ejemplo Prandtl, no hay separacién
espacio-tiempo de los componentes donde se aplica la teoria del impulso y aquellos donde se
aplica la teoria de elementos del aspa. Pero las cosas no son realmente tan diferentes: las dos
teorias describen diferentes objetos en el espacio FxVxC.

Van Kuik [2003] proporciona algunas pruebas de que las suposiciones en el disco del
actuador en la teoria del impulso contienen falsedades fisicas. Aplicar argumentos fisicos a
singularidades es delicado en el mejor de los momentos, y Van Kuik muestra que en este caso
conduce a resultados incompatibles, algunos de los cuales son falsificados por experimento.
Concluye con una pregunta abierta: "¢Cual es el origen de la incoherencia y qué cambios se
requieren en la modelizacion del equilibrio de impulso para eliminarlo?". Gracias al analisis no
estandar sabemos que la nocidn de un disco infinitesimal no es inconsistente en si misma, al
menos si se maneja correctamente. Pero el problema es realmente encontrar una forma
fisicamente bien motivada de usar el disco para alcanzar resultados que estén de acuerdo con
el experimento en condiciones razonables.

La mayoria de los casos de falsedad de "no importa" también son casos en los que las
aproximaciones son lo suficientemente buenas. Adoptamos supuestos falsos pero
simplificadores; la falsedad de las suposiciones afecta a los resultados, pero sélo en un grado
gue podemos tolerar. El ejemplo mds cercano que conozco a un ejemplo puro de falsedad de
"no te importa" es casi cualquier compilador para el lenguaje de programacién Prolog. Los
requisitos de un compilador son lo suficientemente precisos. Pero los disefadores de los
compiladores de Prolog a menudo ignoran uno de estos requisitos, porque implementarlo con
precision ralentizaria el funcionamiento del software compilado en un grado inaceptable. El
requisito es comprobar que ciertas variables no se producen en ciertos términos: la
"comprobacién de ocurrencia". Se sabe que el software con una comprobacion de ocurrencia
defectuoso funciona correctamente la mayor parte del tiempo, y los programadores de Prolog
desarrollan una idea de qué evitar si quieren mantenerse alejados de los problemas con él.
(Véase [Apt y Pellegrini, 1994].)

Es imposible enumerar de antemano las formas en que los modeladores pueden
encontrar justificacién para usar modelos que no son descripciones precisas de sus sistemas.
En 1430 el modelo del arquitecto del Domo de Florencia fue destruido por su "deshonestidad"
(inhonestas), équé pueden haber significado? Una especie de deslizamiento que nunca hubiera
previsto aparece en un articulo reciente de Klaus Oberauer que compara cuatro teorias
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psicolégicas de cdmo la gente interpreta las sentencias condicionales. Oberauer traduce las
cuatro teorias "en modelos formales" que contienen algunas caracteristicas que los autores de
las teorias casi con toda seguridad recrearian, y comenta:

La suposicion [de que los procesos se ejecutan por la misma ruta ...]
no es exigida por las teorias o por ningun dato, pero es necesario mantener el (19)
numero de pardmetros libres en los modelos menor que el nimero de puntos
de datos que se van a instalar ... [Oberauer, 2006]

Asi que los modelos que se comparan son los que demostrablemente no encajan en
los hechos, y posiblemente no estan de acuerdo con las teorias que supuestamente se estan
comparando. Pero los resultados del documento son sorprendentes y sugieren una
metodologia para comparaciones objetivas de modelos psicolégicos con diferentes primitivos.

7 MODELOS SEMANTICOS

Es hora de volver a la imagen (1) y llenar el hueco en el medio. Tengo que confesar
aqui que los detalles me parecen tener mucho mads interés por una semantica que por un
ingeniero. Pero son un preliminar esencial para entender algunas afirmaciones de Suppes,
Suppes y otros que se mencionan regularmente en la literatura. Asi que continuamos. El
modelo de la izquierda en (1) consiste en un fragmento de texto, por ejemplo, nuestra versién
mas reciente del ejemplo de Feynman:

x(t)=A€™""? cos(w,t) (para todo t € J) (20)
donde wvz =wy’ -y’ /4.

Tal como est3d, el texto no es verdadero ni falso, porque los primitivos estan colgados
en el aire sin significados unidos a ellos. ¢Qué tipo de significados tendriamos que dar para
hacer (20) verdadero? No se trata solo de una pregunta sobre el texto en si; podria haber
algunas formas ingeniosas de interpretar (20) que lo hacen verdadero o falso, pero no tienen
nada que ver con las intenciones detrds de él. Los ingenieros a menudo se rien de los
matemadticos para interpretar ecuaciones de maneras que no tienen una posible realidad
fisica, por ejemplo, utilizando tuberias de didmetro negativo. Pero lastima los matematicos:
solo se les dieron las ecuaciones, no la experiencia en ingenieria que motivo las ecuaciones. En
el Ultimo recurso tendra que ser el trabajo de los ingenieros para eliminar la basura.

Pero al menos podemos fijar qué tipo de interpretacién tendria sentido Iégico. Es una
practica normal suponer que cada interpretacién tiene un tema que consiste en algunos
objetos basicos; los logicos los llaman individuos, y el conjunto de individuos en una
interpretacién se llama el dominio. En (20) realizamos operaciones aritméticas utilizando los
primitivos, por lo que los objetos basicos, mas vale que sean nimeros de algun tipo. El propio
Feynman a veces los toma como nimeros reales y a veces numeros complejos. No importa: de
cualquier manera hay una clase de elementos. Inspeccionando (20), podemos ver que los
primitivos A, a, Y, wy, Y Wy, 0 y o deben interpretarse como una posicion para los elementos.
Pero x tiene que ser leido como una funcidn que lleva los individuos a los individuos, y J tiene
que ser leido como un conjunto de elementos. 'Individual', 'funcién de individuos a individuos'
y 'conjunto de individuos' son tres ejemplos de tipos. Otros ejemplos de tipos son 'par
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ordenado de individuos', 'funcién tomando pares ordenados de individuos a los individuos, y
asi sucesivamente. Los tipos posibles se pueden catalogar y luego interpretar conjunto
tedricamente; ver por ejemplo [Kamareddine et al., 2004] para un tratamiento exhaustivo.

A veces tiene sentido dividir el dominio en diferentes "segmentos". Por ejemplo,
puede haber un tipo que consta de nimeros (que se pueden multiplicar pero no concatenar) y
otro para cadenas de simbolos (que se pueden concatenar pero no multiplicar). No hay
necesidad de hacer esto con el ejemplo de Feynman, pero podria ser sensato con el de Hoare.

Una estructura de tipo para un fragmento de texto es una asignacién de un tipo a
cada primitivo del texto, de una manera que se ajusta a la sintaxis. (Por ejemplo, en (20) x
debe tener el tipo de una funcidn porque la aplicamos a t. Estrictamente necesitamos asignar
tipos a las variables también, y t tendrd el tipo de un individuo, de modo que x tiene el tipo de
una funcién en individuos.) Un fragmento de texto con una estructura de tipo adjunta se
conoce como una teoria.

Supongamos que hemos acordado una estructura de tipo para (20) para que se
convierta en una teoria. Entonces podemos interpretar (20) de la siguiente manera. Primero
suministramos un dominio de individuos. Para la uniformidad podemos tomar "dominio" para
ser un primitivo, por lo que el suministro de este dominio es de hecho la interpretacion de un
primitivo. Luego proporcionamos, para el otro primitivo, un objeto del tipo correcto, basado
en el dominio dado. Vamos por la lectura de 'nimero real' de (20); entonces el dominio es el
conjunto R de numeros reales. A cada uno de los primitivos A, y,wo y wy, a los que asignamos
un numero real, a x asignamos una funcién de nuimeros reales a nimeros reales, y a J
asignamos un conjunto de ndmeros reales. Una forma de describir la asignacién es dar una
tabla de busqueda, por ejemplo

PRIMITIVAS INTERPRETACIONES
R
dominio T
13
¥ 5
: (21)
Wo 1.5
A 1.4
2(t) t2
J elintervalo  [0,20] in R

A la izquierda enumeramos las primitivas, y a la derecha ponemos sus
interpretaciones. También hay algunos otros simbolos que hemos ignorado hasta ahora, a
saber, los simbolos para operaciones aritméticas como la adicion y la exponenciacion.
Debemos volver a este punto al final de esta seccidén. Por el momento, considere que estos
primitivos aritméticos tienen los significados aritméticos habituales.

Una tabla de busqueda como en (21) se conoce como una estructura (debido a su
parecido cercano a las cosas que los matematicos llaman estructuras, por ejemplo, espacios
vectoriales y graficos). Normalmente para una estructura, los objetos nombrados en el lado
derecho de (21) son numeros, conjuntos y funciones. Dado que la estructura (21) respeta los
tipos de primitivos en (20), podemos leer significativamente la teoria (20) como una

49



declaracion sobre la estructura (21). Esta declaracidon serd verdadera o falsa; si es cierto
decimos que (21) es un modelo semantico de (20). Esta es la nocién basica de la teoria del
modelo ([Hodges, 1997]), y es la misma nocién de modelo semantico que introdujimos
brevemente en la Seccidén 1 anterior. (Para que conste, (21) es claramente un modelo no
semantico de (20); la funcidn asignada a la x primitiva es bastante incorrecta.)

Los modelos tedricos tienden a asumir que sus teorias estan escritas en lenguajes
artificiales de légica. Una razén para hacer esta suposicion es que estos lenguajes artificiales
tienen sus estructuras, incorporadas en ellos desde el principio. Por el contrario, si toma un
fragmento de texto de ingenieria con cualquier complejidad real, puede ser un trabajo dificil
elaborar una estructura de tipo para él, y es posible que tenga que reescribir partes de ella
para adaptarse a los tipos. Por razones de este tipo, muchos légicos y fildsofos de la ciencia
solian argumentar que una teoria siempre debe estar en un lenguaje légico formalizado.

Pero en el modelado es comun usar lenguaje matematico informal para expresar
teorias. Patrick Suppes ha argumentado durante muchos afios que los lenguajes formales de la
I6gica (por ejemplo, la l6gica de primer orden) son inapropiados para las teorias cientificas.

Casi todas las teorias cientificas sistematicas de cualquier interés o
poder asumen una gran cantidad de matematicas como parte de su respaldo
formal. No hay una manera simple o elegante de incluir este trasfondo
matematico en una formalizacidon estdandar que asume sélo el aparato de la (22)
I6gica elemental. Este punto Unico ha sido responsable de la falta de contacto
entre gran parte de la discusién de la estructura de las teorias cientificas por
los filésofos de la ciencia y las discusiones cientificas estdndar de estas teorias.
([Suppes, 2002, p. 27]

También se han utilizado argumentos similares en el contexto del modelado
funcional.

Parte del caso de Suppes es que las teorias utilizadas en el modelado, muy a menudo
tienen un sistema de ndmeros integrado en ellas. Por ejemplo, vimos que (20) tiene algunos
simbolos que estan destinados a ser leidos como operaciones aritméticas estandar. Si
consideramos estos simbolos como primitivos, entonces tenemos que incluir sistemas
numéricos en nuestras estructuras; esto es contra intuitivo: el sistema de numeros reales
apenas forma parte de un sistema de peso de resorte. La alternativa, que seguimos en (21), es
decir que estos simbolos tienen significados fijos en el lenguaje de la teoria. Pero luego hemos
dejado el territorio de la l6gica de primer orden, ya que los lenguajes de la légica de primer
orden no tienen simbolos fijos para las operaciones aritméticas. Estrictamente podriamos usar
légicas de tipo superior, y en las especificaciones de software esto es bastante comun. Pero
como Suppes implica, es dificil hacer estas légicas 'sencillas o elegantes'. La mayoria de los
modeladores hidrodindmicos ciertamente no querrian ser molestados con tales cosas.

8 ADJUNTAR LA TEORIA AL SISTEMA

50



Todavia no hemos conectado nuestro modelo/teoria (20) a un sistema de peso de
resorte S. No hemos podido hacerlo porque nuestra tabla de busqueda (21) nunca menciond S.
Para hacer la conexidn necesitamos una tabla de busqueda diferente que defina los primitivos
en términos de S. Por ejemplo:

Tenga en cuenta a la vez, que para que esta tabla de busqueda tenga sentido en
absoluto, tenemos que proporcionar S con coordenadas de espacio y tiempo. También S debe
tener otras caracteristicas que no son observables inmediatamente, como una frecuencia
fundamental, un coeficiente resistivo y una energia.

La tabla (23) define una estructura. Recuerde de la Seccién 7 que, en una estructura,
las interpretaciones de los primitivos son los objetos nombrados a la derecha, no el texto real
de la derecha. Asi como en (21), Y se interpreta como un namero real en particular, aunque
ahora tenemos que examinar S para ver cual es ese nimero. Del mismo modo x se interpreta
como una funcidn de nimeros reales a niUmeros reales, aunque la funcién ahora se define en
términos del comportamiento de S, no en términos puramente matematicos.

PRIMITIVAS INTERPRETACIONES

DOMINIO R
A v 2T /k ponde T eslaenergiade S en =0

y k es |a constante del resorte S
y coeficiente de resistencia de S

Wy frecuencia fundamental de S (23)
\ =)
el cuadrado de la frecuencia fundamental de S menos

un cuarto del cuadrado del coeficiente resistivo de

z(t) el desplazamiento vertical ascendente del peso S en el
tiempo t
J Intervalo [0,20] enizescaladetiempode S

Tenga en cuenta que la estructura definida por (23), bien podria ser exactamente la
misma estructura que una de la forma (21). Esto sucederia si los nimeros, funciones, etc.,
nombrados en el lado derecho de (21) fueran exactamente los mismos que los leidos de S en
(23). La mencién de S en (23) afecta a la forma en que encontramos los nimeros, pero en
principio, los mismos nimeros podrian ser nombrados directamente.

El objetivo de Feynman era dar una descripcion correcta del comportamiento de los
sistemas de peso - resorte. Su teoria (20) es una descripcién correcta del comportamiento del
sistema en particular S si y sélo si la estructura (23) es un modelo semantico de (20). Podemos
describir esta situacion de la siguiente manera.

Que M sea una teoria con un conjunto determinado de primitivos. La teoria se puede
leer como una definicién de una clase de estructuras, a saber, todas aquellas estructuras que
hacen asignaciones de los tipos correctos a todos y sélo los primitivos de M, son modelos
semanticos de M. Esta clase se denomina clase de modelo de M, en simbolos Mod (M).

La clase de modelo de cualquier teoria consistente es un objeto enorme, una clase
adecuada, para utilizar la terminologia de los tedricos establecidos. Si uno quisiera utilizar la
clase de modelo para representar la teoria, tendria sentido reducir la clase a un conjunto
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manejable de estructuras representativas. Por suerte, hay algunos tipos de teoria que tienen
un Unico modelo semdntico 'candnico’ que en cierto sentido contiene tanta informacién como
toda la clase de modelo. Cabe mencionar dos de estos casos.

El primer caso es donde la teoria simplemente indica cuales son ciertas funciones
numéricas, dados ciertos pardmetros. El ejemplo de Feynman es un ejemplo a seguir. La teoria
(20) indica los valores de una funcidn x, dados ciertos parametros A, y, wo y J. (El parametro J
fija el dominio de la funcion. El parametro wy puede ser ignorado ya que la teoria simplemente
dice que es una abreviatura de una expresién en términos de wy y Y). El truco ahora es
convertir la teoria para que los pardmetros A, y,wy Yy J se conviertan en variables que van mas
alla (digamos) de los niumeros reales positivos. Esta conversion se convierte (20) en la teoria

J". {. .‘1. Y, Wy, -l) .'1’ -7t/2 (‘U.\(_ vV w,.; A‘lif ) (..) 1\

f pare wodo f ‘, -l. .“. Y, -4..{; :;:’: Y "-) > ” -] N terain en ’.(:'

Esta teoria sélo tiene un modelo semantico. El modelo corresponde a diferentes
sistemas de peso de resorte, ya que tomamos diferentes valores para A, Y, w, y J. Tenga en
cuenta que el modelo semantico es casi lo mismo que la funcidon en (13); las principales
diferencias son la dependencia de J (que aun no habiamos discutido en la Seccion 4), y el
apego de la funcién primitiva x.

Esta reduccion a un Unico modelo semantico esta disponible para muchos modelos
numeéricos. En general, se aplica a los modelos informaticos utilizados para modelar turbinas
edlicas, si consideramos las salidas calculadas como descripciones de funciones matematicas.
Diferentes ejecuciones del programa con diferentes pardmetros corresponden a diferentes
valores de parametros en las funciones calculadas.

Una teoria en la légica de primer orden, si tiene algin modelo semdntico con
infinitamente muchos individuos, tiene muchos modelos seménticos de diferentes tamanos.
(Esta es una consecuencia del Teorema Upward Léwenheim-Skolem [Hodges, 1997, p. 127].)
Asi que las teorias de primer orden estan casi garantizadas para ser inadecuadas para este
caso. La teoria (24) no es de primer orden, porque tiene expresiones con significados
aritméticos fijos.

El segundo caso es donde la teoria es de primer orden, pero de una forma particular
llamada Cuerno universal. Una frase tipica de Cuerno universal tiene la forma 'Para todos los

X1,e00%n, SI 1 Y ... Y @ entonces Y’, donde 1 by, P son férmulas atémicas (por ejemplo,

ecuaciones). Las teorias universales del Cuerno tienen modelos semanticos "libres" cuyos
elementos satisfacen el nimero minimo posible de férmulas atdmicas; un modelo libre se
determina (hasta el isomorfismo, pero hay una opcién candnica en la clase de isomorfismo)
por el tamafio de su 'base’, es decir, su conjunto de generadores. Si A es un modelo libre de

una teoria universal del Cuerno My A tiene una base infinita, entonces podemos recuperar de

52



A el conjunto de todas las frases de primer orden que se derivan de M. Para mas detalles
(incluyendo la conexion con 'modelos iniciales') véase [Hodges, 1993].

En la actualidad, las principales aplicaciones practicas de las teorias universales del
Cuerno se encuentran en la informatica. De hecho, las especificaciones del software a menudo
se escriben enteramente en oraciones universales de Horn. (Véase, por ejemplo, las
«especificaciones gratuitas» en CASL [Astesiano et al., 2002].)

Frederick Suppe propone que apliquemos el nombre "teoria" no a una teoria en
nuestro sentido, sino a su clase modelo (mas precisamente a su clase de "sistemas fisicos
inducidos por la teoria").

Su razén es que como empleado por los cientificos realmente en
funcionamiento, las teorias admiten una serie de formulaciones lingisticas
alternativas —por ejemplo, la mecanica de particulas clasica a veces se da una
formulacidn lagrangiana y otras veces una formulacidon hamiltoniana— pero es
la misma teoria independientemente de la formulacion que se emplee. Como
tal, las teorias cientificas no pueden identificarse con sus formulaciones
linglisticas; mas bien, son entidades extralinglisticas a las que se hace
referencia y se describen mediante sus diversas formulaciones linglisticas.
([Suppe, 1977, p. 82ff])

La propuesta de Suppe es técnicamente errdnea; Las formulaciones lagrangianas y
hamiltonianas utilizan diferentes primitivos, y diferentes primitivas implican clases de modelos
desarticulados. Mds importante, uno de los principales propédsitos de tener teorias es que
podemos escribirlas en articulos de revistas o en diapositivas de computadoras. No podemos
hacer eso con clases de modelo, o incluso con modelos semanticos individuales cuando tienen
dominios infinitos. Para pensar en una clase modelo o una estructura en absoluto,
necesitamos describirlo en palabras o imagenes, y luego estamos de vuelta con una teoria
linglistica.

9 ISOMORFISMO Y SIMILARIDAD

Nuestro diagrama (1) ahora tiene dos nuevos tipos de entidad en el medio:

ESTRUCTURA A

INTERPRETACION

define
CLASE DE MODELO

mopero ( oTeomia ) M sisTema S (26)
26)

El modelo M de la izquierda era textual, asi que lo equipamos con una estructura tipo
en sus primitivos y lo llamamos teoria. Luego presentamos su clase de modelo (arriba a la
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izquierda). Para relacionar la teoria con el sistema S de la derecha, interpretamos cada
primitivo en términos de S. Esta interpretacion nos dio una estructura A (arriba a la derecha).
Ahora las tres declaraciones siguientes significan lo mismo:

A estd en la clase de modelo de M.
A es un modelo (semantico) de M.
Leer como una descripcion de A, M es verdadero.

La literatura de modelado contiene otras dos posibles relaciones entre Ay M que se
alega que son utiles. La primera es que A es 'isomdrfica a un modelo de' M, y la segunda es que
A es 'similar a un modelo de' M. ¢Y si algo anaden estas nociones a la imagen que ya tenemos?

Isomorfismo

Supongamos que Ay B son dos estructuras con los mismos primitivos y estructura de
tipo. Supongamos también que hay una correspondencia uno a uno i entre el dominio de Ay el
dominio de B. Decimos que es un isomorfismo de A a B, si hago B una copia perfecta de A en el
siguiente sentido: para cada primitivo p, si tomamos la interpretacion de p en Ay aplicamos i a
ella para cambiar los elementos del dominio de A en elementos del dominio de B, lo que
terminamos con i es exactamente la interpretacion de p en B.

Por ejemplo, supongamos que los dominios de A y B son el conjunto R de niumeros
reales, e i es la correspondencia que hace que cada nuimero real x corresponda a -x.
Supongamos también que uno de los primitivos de A es el simbolo <, interpretado en A como
la relacion 'menor que'. A continuacidn, si i es un isomorfismo, la interpretacion de < en B debe
ser la relacién 'mayor que', ya que x es menor que y si y sélo si -x es mayor que -y.

Uno de los teoremas bdasicos de la teoria del modelo afirma que (en condiciones que
probablemente se satisfagan con cualquier ejemplo que pueda esperar cumplir) si A es
isomodrfico a B entonces A y B son modelos de exactamente las mismas frases. De ello se
deduce que A estd en la clase de modelo de M si y solo si A es isomdrfica a alguna estructura
en la clase de modelo de M. Asi que la relacion 'A es isomdrfica con un modelo de M' no nos da
nada nuevo.

Hay maneras de usar la nocidon de isomorfismo para dar algo nuevo y util. Por
ejemplo Suppes [este compilacidén] muestra la utilidad de los teoremas de representacién, que
afirman que en alguna clase M de estructuras, cada estructura es isomoérfica a una en alguna
clase mas pequeiia B.

Pero soy muy escéptico de algunos otros usos que he visto sugeridos. Por ejemplo,
he visto que sugiri6 que debiamos distinguir entre estructuras 'numéricas’ como (21) y
estructuras del mundo real como (23), y decir que la estructura numérica es un modelo del
mundo real si son isomarfica. Esto parece ser un simple malentendido. Como sefialamos en la
seccidn anterior, estructuras como (21) no son mas o menos numéricas que la estructura (23) y
de hecho no pueden ser la misma estructura.

Similitud
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No existe una definicion estandar de similitud entre estructuras. Pero cuando las
estructuras contienen funciones numéricas, hay algunas formas obvias de definir las relaciones
de similitud. Por ejemplo, supongamos que el simbolo de funcién f es un primitivo y su
estructura de tipo hace que sea para una funcién de R a R. Supongamos que A y B son dos
estructuras que interpretan f como la funcién F y la funcidn G respectivamente. A
continuacién, podemos elegir un pequefio nimero real positivo y describir Ay B como 'similar’
si para toda x real, la diferencia entre F(x) y G(x) es menor que &.

Este dispositivo tiene usos, pero algunas advertencias estan en orden. En primer
lugar, el uso mas obvio de este dispositivo es hacer el mismo trabajo que las aproximaciones
gue discutimos en la Seccidon 6. En esa seccién tratamos las aproximaciones ajustando las
declaraciones hechas, no las estructuras sobre las que se hicieron. No hay duda de que hay
razones para preferir un enfoque al otro, pero es probable que dependan de los detalles del
caso en cuestion.

En segundo lugar, el hecho de que sea facil poner un limite € en la diferencia entre A
y B no garantiza que el limite sirva a ningln propésito util. Por ejemplo, si las funciones Fy G
son similares en este sentido, sus transformaciones de Fourier no tienen por qué serlo, aunque
las funciones y sus transformaciones de Fourier pueden contener esencialmente la misma
informacion.

En tercer lugar, no todas las referencias a la "similitud" en la literatura se pueden leer
de esta manera. Por ejemplo [Giere, 1999, p. 92] dice

Los modelos sdlo tienen que ser similares a los sistemas del mundo
real en un aspecto especificado y con grados limitados de precision.

Pero él da el sistema Tierra-Luna como un ejemplo de un 'sistema del mundo real'; ya
que el sistema Tierra-Luna no es una estructura, la nocién de similitud anterior no se aplica a
él. No me siento competente para explicar qué tipo de relacién de similitud tiene Giere en
mente.

Hay mas que decir sobre la relevancia de las clases de modelos para el modelado,
aunque la mayoria de las discusiones en la literatura son sobre modelos cientificos mas que
tecnolodgicos. Véase, por ejemplo, [Balzer et al., 19 87] (que representan la tradicién
estructuralista), [Niiniluoto, 1999] (que analiza el papel de las estructuras en la explicacion
cientifica) y [Kuipers, 2001] (un tratamiento muy exhaustivo que toma en cuenta tanto lo
explicativo como funcional).

CAPITULO IV

MODELOS COMO HERRAMIENTAS EPISTEMICAS EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA
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Por Mieke Boon and Tarja Knuuttila
1 INTRODUCTION

Al navegar por revistas cientificas en el campo de las ciencias de la ingenieria, pronto
nos enteramos de que los modelos juegan un papel central en ellos. A través del modelado, las
ciencias de la ingenieria se esfuerzan por comprender, predecir u optimizar el comportamiento
de los defectos o las propiedades de diversos materiales, ya sean reales o posibles. Los
modelos desarrollados en las ciencias de la ingenieria deben distinguirse de los modelos
producidos en ingenieria. Mientras que estos ultimos suelen representar el disefio de un
comportamiento o su funcionamiento mecanico, los modelos en las ciencias de la ingenieria
tienen como objetivo la suposicion cientifica del comportamiento de los diferentes dispositivos
o las propiedades de diversos materiales. Por ejemplo, la ingenieria quimica se ocupa del
disefo de procesos para convertir materiales o productos quimicos en otros materiales y
productos quimicos que cumplan ciertas funciones o propdsitos. Para estos procesos utiliza
dispositivos, tales como reactores quimicos y equipos para la separacidn de sustancias como la
cristalizacion, precipitacidn, absorcidn, filtracion y destilacién. La investigacién cientifica en el
campo de la ingenieria quimica propone modelos del comportamiento de los dispositivos
guimicos. Por lo general, procede a estudiar el comportamiento de los dispositivos
interpretandolos en términos de fendmenos fisicos considerados relevantes para su correcto o
mal funcionamiento, y luego modelando estos fendmenos. Ejemplos de tales fendmenos son
las reacciones quimicas deseadas e indeseables, el transporte de liquidos, gases y sélidos
dentro del dispositivo, el transporte de compuestos quimicos por medio de flujo de fluido o
difusién en el fluido, el transporte de calor por conveccidn o conduccién y otros procesos
fisicos como la absorcidn, disolucidn, ionizacidn, precipitacidn, vaporizacidn y cristalizacion. En
la literatura cientifica, los autores suelen proponer un cierto tipo de disefio del dispositivo —
gue consiste en una configuracién (por ejemplo, un esquema de su construccion mecanica y
dimensiones) y sus condiciones quimicas vy fisicas — para cumplir una determinada funcidn,
por ejemplo, para producir un compuesto de alta pureza y con un minimo de produccidn de
residuos y uso de energia.

Del mismo modo, la ingenieria eléctrica se ocupa del disefio de dispositivos, de
modo que conviertan o transformen la entrada eléctrica, electromagnética o mecdanica en
salida eléctrica, electromagnética o mecdnica que cumpla con ciertas funciones. Al igual que
en el caso de la ingenieria quimica, la investigacion cientifica en el campo de la ingenieria
eléctrica propone modelos del comportamiento de los dispositivos eléctricos, que la tarea
difiere del disefio (por ejemplo, de circuitos eléctricos) de dichos dispositivos. Al igual que en
este campo cientifico, los articulos cientificos tienen como objetivo contribuir a la optimizacidn
de los dispositivos con respecto a su funcionamiento. O, por ejemplo, por poner un tercer
ejemplo, la ingenieria de materiales se refiere a la aplicacion de materiales con propiedades
(por ejemplo, propiedades quimicas, eléctricas o mecdnicas) que cumplen ciertas funciones.
Por ejemplo, metales resistentes a la corrosiéon, cerdmicas que son superconductoras a
temperaturas mas altas y polimeros de una resistencia particular. La ciencia de los materiales
se refiere a la comprensidn cientifica de los materiales —ya sea de materiales que ya existen o
de materiales que los cientificos pretenden crear artificialmente— que entonces indican
maneras de crear o intervenir con propiedades materiales especificos.
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Como muestran los ejemplos anteriores, las ciencias de la ingenieria tienen como
objetivo promover el desarrollo de dispositivos y materiales que cumplan ciertas funciones y
optimizarlos. A través del modelado, el cientifico de ingenieria busca comprender el
comportamiento y las propiedades de varios dispositivos y materiales. Mas a menudo que no,
esto implica concebir el funcionamiento del dispositivo, a menudo en términos de fenémenos
fisicos particulares que producen el funcionamiento adecuado o incorrecto del dispositivo. Sin
embargo, en muchos casos, los dispositivos y materiales deseados que funcionan
correctamente no existen. En estos casos, los modelos cientificos funcionan como
herramientas para producir tales dispositivos y materiales.

Para entender las ciencias de la ingenieria y la forma en que utilizan el modelado
para optimizar y crear dispositivos, y materiales para cumplir con funciones especificas,
necesitamos una cuenta de cémo se producen y utilizan los modelos cientificos en la practica
cientifica. En particular, esto implica dar sentido a cédmo los modelos de las ciencias de la
ingenieria adquieren valor cognitivo con respecto a su propia orientacion hacia lo artificial, es
decir, cdmo los modelos permiten a los cientificos razonar a través de su construccién y uso.
Para esta tarea, un mero enfoque de representacion de los modelos resulta demasiado
limitador.

En la filosofia de la ciencia se acepta generalmente que los modelos cientificos
representan algunos aspectos o partes del mundo o, mas especificamente, algunos sistemas
de objetivos reales. Esta idea de modelos como representaciones ha recibido diferentes
formulaciones que van desde los relatos semdnticos hasta los pragmaticos de representacion.
Segln la concepciéon semantica de los modelos de representacién son estructuras que
representan las propiedades estructurales de los sistemas de destino reales como la
caracteristica y en los informes experimentales y de medicidn por ser isomérficas o similares a
ellos. Desde la perspectiva pragmatista esto equivale a acercarse a la investigacion desde el
punto de vista de la ciencia terminada, sin embargo, parece mas adecuado concebir
especialmente a los cientificos de ingenieria como intermediarios activos con el mundo. En
lugar de representar un mundo ya existente, las ciencias de la ingenieria apuntan a teorias y
modelos que proporcionan comprension de los fendmenos creados artificialmente. Este papel
de las ciencias de la ingenieria nos parece mejor acomodado por una visidon pragmatica sobre
ellas. De hecho, como mostraremos a continuacion, el enfoque pragmatico de la
representacién apunta de hecho a una comprensién mas versatil de los modelos que a lo que
otorga un mero enfoque representativo para ellos.

A continuacién consideraremos los modelos cientificos en ingenieria como
herramientas epistémicas para crear u optimizar dispositivos o materiales de hormigén. Desde
esta perspectiva pragmatista y funcional, los modelos cientificos aparecen como cosas que son
utilizadas por los cientificos para hacer algun trabajo, en otras palabras, para cumplir algunos
propdsitos. En consecuencia, abordamos la modelizacion como una practica cientifica
especifica en la que las entidades concretas, es decir, los modelos, se construyen con la ayuda
de medios de representacion especificos y se utilizan de diversas maneras, por ejemplo, para
fines de razonamiento cientifico, teoria construccién y disefio de otros artefactos e
instrumentos. La clave del valor epistémico de los modelos no radica en ser representaciones
precisas de algunos sistemas objetivo reales, sino mas bien en su construccion sistémica
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independiente que permite a los cientificos extraer inferencias y razonar a través de la
construcciéon de modelos y manipulandolos. Aunque esta forma de ver los modelos tiene
sentido especialmente en el contexto de las ciencias de la ingenieria debido a su caracter
interviniente y constructivo, sugerimos que podria aplicarse también a otras ciencias. En este
sentido las ciencias de la ingenieria podrian incluso servir para destacar algunas caracteristicas
de la modelizacidn cientifica y la representacion en general, especialmente si las ciencias de la
ingenieria se distinguen firmemente de la ingenieria (véase mas arriba). Este capitulo tiene por
objeto, por tanto, dar una visidon general de los diversos relatos de los modelos cientificos y la
representacion en la filosofia de la ciencia, y mostrar en qué direcciones estos enfoques se han
ampliado recientemente con el fin de capturar el papel de los modelos cientificos en mejores
practicas cientificas.

Procederemos de la siguiente manera y comenzaremos presentando una vision
general de la discusién actual de los modelos y la representacién en la filosofia de la ciencia, y
explicando cdmo la concepcién de los modelos como herramientas epistémicas encaja en este
panorama mas general (Seccién 2). A su vez, esta discusidon general sobre los modelos nos
proporciona un trasfondo para analizar el modelo Carnot del motor térmico, que, como
argumentaremos, todavia puede servir como un caso paradigmatico de modelado en ciencias
de la ingenieria (Seccién 3). La seccion final reune los temas de este capitulo y sefiala
diferentes temas que una comprension ampliada de los modelos debe tener en cuenta
(Seccion 4).

2.- MODELOS CIENTIFICOS EN FILOSOFIA DE LA CIENCIA: DESDE REPRESENTACIONES A
HERRAMIENTAS EPISTEMICAS

A juzgar por su virtual ausencia de la discusidn filosofica general sobre el modelado,
los modelos en ciencias de la ingenieria no se han calificado como objetos dignos de estudio.
Esto puede deberse a la tendencia de los filésofos a relegar las ciencias de la ingenieria al
ambito de la aplicacion. Sin embargo, en la actualidad se estd discutiendo intensamente la
filosofia de la ciencia en relacién con los modelos y el modelado, que se debe en gran medida a
su creciente importancia en la ciencia contempordnea. Se han presentado nuevas cuentas de
modelos y su valor epistémico o cognitivo que también parecen adaptarse mejor al modelado
en las ciencias de la ingenieria. A continuacion, examinaremos en breve este debate en un
intento de demostrar que el énfasis en la presentacion de representacion impone limitaciones
excesivas a nuestra vision de la naturaleza conocedora de los modelos. Como alternativa,
sugerimos que los modelos podrian abordarse como herramientas epistémicas.

2.1 Modelos como representaciones:

La discusidon sobre los modelos en la filosofia de la ciencia tiene comienzos
heterogéneos. Da fe de las aspiraciones tedricas y formales, asi como de las practicas, que
pueden verse que tienen objetivos diferentes e incluso contradictorios [Bailer-Jones, 1999, 32].
Asi, paralelamente a los enfoques que se centran en el papel pragmatico y cognitivo de los
modelos en la empresa cientifica, se ha intentado establecer, dentro de un marco formal, qué
son los modelos cientificos. De los enfoques formales, la concepcidon semantica fue la
concepcidon mas ampliada de los modelos durante varias décadas, desde su aparicién a
principios de los afios sesenta. Sin embargo, se puede afirmar que la discusién muy filoséfica
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de los modelos ha estado, de manera importante, motivada por consideraciones orientadas a
la practica, incluso los proponentes de la teoria semantica se entendieron a si mismos como
una imagen mas realista de las teorias (véase [Van Fraassen, 1980, 64]).

Aunque ha habido perspectivas diferentes sobre los modelos, los filésofos de la
ciencia todavia han estado de acuerdo en general, en que los modelos son representaciones vy,
como tales, nos dan conocimiento, porque representan sus supuestos objetivos externos mas
0 menos precisamente, en los aspectos pertinentes [Bailer-Jones, 2003; da Costa y French,
2000; French y Ladyman, 1999; Frigg, 2002; Morrison y Morgan, 1999; Sudrez, 1999; Giere,
2004]. Sin embargo, debido a su enfoque general de los modelos, diferentes filésofos han
presentado relatos de representacion muy divergentes. La linea divisoria fundamental va entre
las cuentas que toman la representacién como una relacion entre dos cosas, el modelo y su
sistema obijetivo, y los pragmaticos, segun los cuales también los usuarios de representacion y
sus propdsitos, deben ser tomados en cuenta, abogando asi por al menos tres analisis
colocados de la representacion.

La conviccidn de que la representacién puede explicarse volviendo Unicamente a las
propiedades del modelo y su sistema objetivo, es parte integrante del enfoque semantico del
modelado cientifico. Recientemente, la concepcién semantica ha sido defendida, por ejemplo,
por da Costa-French [2000], y French -Ladyman [1999]. Segun la concepcién semdntica, los
modelos especifican estructuras que se plantean como posibles representaciones de los
fenémenos observables o, ain mas ambiciosamente, de las estructuras subyacentes de los
sistemas objetivo reales. La relacidon de representacion entre los modelos y sus sistemas
objetivo se analiza en términos de isomorfismo: una estructura determinada representa su
sistema objetivo si ambos son estructuralmente isomérficos entre si [Van Fraassen, 1980, pp.
45, 64; Suppe, 1974, pags. 97, 92; Francés, 2003; French y Ladyman, 1999]. El isomorfismo se
refiere a un tipo de mapeo que se puede establecer entre los dos, que preserva las relaciones
entre los elementos. En consecuencia, el poder de representacién de una estructura deriva de
su ser isomorfico con respecto a algun sistema real o una parte de él. (Otros candidatos
ofrecidos para el analisis de la representacion por los proponentes de la vista semdantica son la
similitud [Giere, 1988] y el homomorfismo [Bartels, 2006].)

El atractivo tedrico antes mencionado, es que el amorfismo desaparece una vez que
nos damos cuenta de que las partes del mundo real que pretendemos representar no son
"estructuras" de ninguna manera obvia, al menos no en el sentido requerido por el relato
semantico. Es posible escribir estructuras en algunas partes del mundo real, pero esto implica
que estas partes del mundo empirico ya estan modeladas (o representadas) de alguna manera.
Esto, por supuesto, ha sido notado por los defensores de la teoria semantica. Patrick Suppes
[1962] ha invocado, por ejemplo, "modelos de datos" para explicar el hecho de que el
amorfismo se refiere a la relacidn entre las estructuras, no a la relacién entre los datos sin
procesar y la teoria. Por lo tanto, este amorfismo requerido por el relato semdantico se refiere
realmente a la relacidn entre un modelo tedrico y un modelo empirico, siendo el modelo
tedrico el modelo que satisface las ecuaciones de la teoria [Suppe, 1989, 103—-106].

Incluso si ignoramos el problema que, el mundo no nos presenta en estructuras
prefabricadas, el isomorfismo no nos da un relato satisfactorio de la representacién, porque no
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captura algunas caracteristicas comunes de la representacién. En primer lugar, el isomorfismo
tiene propiedades formales equivocadas. Por ejemplo, el isomorfismo denota una relacién
simétrica, mientras que la representacidon no: queremos que un modelo represente su sistema
de destino, pero no viceversa. En segundo lugar, y mds fundamentalmente, el isomorfismo es
una relacién entre dos estructuras, mientras que la representacidn cientifica asume una
relacidn entre una estructura y un sistema objetivo del mundo real. El isomorfismo estructural
no es suficiente para la representacion, ya que la misma estructura puede ser instanciada por
diferentes sistemas y por lo tanto es el amorfismo. Por lo tanto, el isomorfismo por si solo no
es capaz de fijar la extensidon de la representacion. Por otro lado, un determinado sistema
objetivo no necesita tener una estructura Unica; dependiendo de la perspectiva adoptada, se
puede cortar de manera diferente (véase [Frigg, 2006, 56-59]). Desde el punto de vista de la
practica cientifica, la idea de que el isomorfismo establece una representacion cientifica
parece inadecuada, o al menos poco fructifera. La idea de que la representacién es una
representacién exacta de su objeto o no una representacidn en absoluto no se ajusta a
nuestras practicas de representacién reales. Es tipico de los modelos cientificos sean inexactos
en muchos sentidos. De hecho, el importante papel de las idealizaciones, las simplificaciones,
las aproximaciones y las consideraciones de docilidad en el modelado parecen dificiles de
tener en cuenta desde la perspectiva semdantica; para comentarios adicionales sobre estos
temas, los lectores podrian referirse a la contribucidon de Hodges a esta compilacion (CAP 5).
Ademads, parece inaceptable considerar que los casos en los que el amorfismo entre la
estructura tedrica y el sistema objetivo real previsto, fallan como poco representativos.

Los enfoques pragmaticos, a su vez, hacen que la representacion sea menos una
caracteristica de los modelos y sus propios sistemas de destino que un logro de los usuarios de
representaciéon [Suarez, 2004; Giere, 2004; Bailer-Jones, 2003; Frigg, 2006]. Estos estudios
critican la suposicidon de que la nueva presentacidn podria considerarse como una relacion de
dos lugares de correspondencia entre el vehiculo representativo y su objetivo. Esta forma de
concebir los intentos de representacion, como saco Sudrez [2004] lo ha dicho acertadamente,
"reducir los juicios esencialmente intencionales de los usuarios de representacién a hechos
sobre los objetos o sistemas de origen, de destino y sus propiedades"” (p. 768). Por el contrario,
los enfoques pragmaticos sefialan que nada es una representacion de otra cosa en si misma;
tiene que ser siempre utilizado por los cientificos para representar alguna otra cosa [Teller,
2001; Giere, 2004]. En consecuencia, lo que es comun a los enfoques pragmaticos es su
enfoque en la actividad intencional de los cientificos como representadores y la negacién de
que la relacién de representacién con lo que se representa puede basarse sélo en las
propiedades respectivas del vehiculo representativo y su blanco objetivo.

Los enfoques pragmaticos de representacién resuelven los problemas de la nocién
semantica de representacion mencionada anteriormente; las intenciones de los usuarios crean
la direccionalidad necesaria para establecer una relacidn representativa e introducir la
indeterminaciéon en las relaciones representativas (ya que los seres humanos como
representadores son falibles). Pero esto tiene un precio. Cuando la representacion se basa
principalmente en los objetivos especificos y en la representacién de la actividad de los seres
humanos en lugar de las propiedades del vehiculo representativo y el objeto objetivo, como
resultado no se puede decir nada muy sustantivo sobre la relacién de representacion en
general. Esto también ha sido admitido explicitamente por los proponentes del enfoque
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pragmatico (véase [Giere, 2004; Suarez, 2004]), de quien Sudrez ha ido mas lejos al abogar por
un relato minimalista de la representaciéon que se resiste a decir algo sustantivo sobre la
supuesta base sobre la que descansa el poder de representacién de los vehiculos
representativos, es decir, si descansa, por ejemplo, es el amorfismo, la similitud o Ila
denotacion. Segun Sudrez, tales relatos de representacién se equivocan al tratar de "buscar
una relacidn constituyente mas profunda entre la fuente y el objetivo", lo que podria explicar
como un subproducto por qué, en primer lugar, la fuente es capaz de llevar a un usuario
competente a una consideracién de un objetivo, y en segundo lugar, porque la representacion

cientifica es capaz de sostener el "razonamiento sustituto". En su lugar, Suarez construye su
relato inferencial de representaciéon directamente sobre las caracteristicas mismas del

razonamiento sustituto.

La formulacidn Sudrez [2004, p. 773] da a la concepcién inferencial de la
representacion es la siguiente:

A representa B sdlo si (i) la fuerza de representacion de A apunta hacia B, y
(ii) A permite a los agentes competentes e informados extraer inferencias
especificas con respecto a B.

La "fuerza de representacion”, segun Sudrez, es "la capacidad de la fuente para llevar
a un usuario competente e informado a una consideracién del objetivo". Por lo tanto, la parte
i) de la formulacién postula que los usos representativos de la fuente son el resultado de la
actividad intencional de los agentes competentes e informados. La parte ii) de la formulacién
contribuye a la objetividad que se requiere de la representacién cientifica al asumir que A
tiene la constitucidon que permite a los agentes extraer correctamente las inferencias de B. Sin
embargo, Sudrez se resiste a decir algo sobre qué tipo de relacion se supone que hay entre la
fuente y el objetivo. Por lo tanto, es legitimo concluir que para él los modelos no tienen
ninguna relaciéon Unicamente determinada con el mundo real.

El enfoque pragmatico minimalista de la representacién tiene consecuencias
bastante radicales para la forma en que concebimos modelos. Si aceptamos el enfoque
minimalista de la representacion, no se establece mucho al afirmar que los modelos nos dan
conocimiento porque representan sus blancos objetivos. No obstante, es importante tener
claro lo que establece el relato pragmatico. De hecho, sélo sefiala la imposibilidad de dar un
anadlisis sustancial general de la representacidon que expligue cdmo se podrian extraer del
modelo el conocimiento, o la informacidn, sobre los sistemas de destino reales (cf. Hodges en
esta compilacién). Los pragmaticos que no dan muchas representaciones cientificas se pueden
rastrear a algunos sistemas objetivo, o que pueden representarlos con mayor o menor
precision al menos en algunos aspectos, los casos mas claros de tales modelos son modelos a
escala y mapas. Sin embargo, si optamos por un enfoque pragmatico de los modelos, el
enfoque en la representacion sdlo comienza a parecer innecesariamente limitante.

Aparte de las razones filoséficas generales mencionadas anteriormente, también hay
razones derivadas de la prdctica cientifica que nos hacen cuestionar la fecundidad del
paradigma representacional en cuanto al valor epistémico de los modelos. De ellos, no menos
importante, es el hecho de que, en lugar de funcionar como representaciones directas de
algunos sistemas "reales", los modelos a menudo representan algunos mecanismos tentativos,
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procesos o soluciones que sirven de base para diversas inferencias, intervenciones y
configuraciones experimentales. En muchas ocasiones, los modelos cientificos se utilizan
principalmente como demostraciones, ejemplificaciones, pruebas de existencia, etc.

Los puntos filoséficos y empiricos mencionados anteriormente estan destinados a
preguntarse si hay algun otro dngulo que no sea la representacién solo desde el acercarse a las
propiedades que tienen conocimiento de los modelos. Curiosamente, en gran parte, aparte del
interés mismo en el tema de los modelos y la representacién, ha surgido una nueva discusion
sobre los modelos que afloja el valor epistémico de los mismos, de representar sistemas
objetivos definidos y los considera como objetos independientes. Este gesto, sugerimos, da
lugar a los diversos roles que los mismos modelos pueden desempefiar en el esfuerzo
cientifico y prepara el camino para concebir modelos como herramientas epistémicas (véase
también [Portides, 2005]).

2.2.-Modelos como herramientas epistémicas

La idea de los modelos como objetos o entidades independientes ha sido expresada
por varios autores recientes de varias maneras. Morrison [1999] y Morrison y Morgan [1999]
han considerado a los modelos como agentes autdnomos que son a través de su construcciéon
parcialmente independientes de la teoria y los datos. Esto se debe a que, ademdas de estar
compuestos tanto por la teoria como con los datos, los modelos normalmente también
implican "elementos adicionales 'externos'™ [Morrison y Morgan, 1999, 11]. Boumans [1999]
por su parte desenreda por completo los modelos del marco de datos tedricos. En su estudio
sobre el ciclo de negocios muestra cuantos "ingredientes" diferentes se pueden construir con
el modelo, tales como analogias, metaforas, nociones tedricas, conceptos matematicos,
técnicas matematicas, hechos estilizados, datos empiricos y finalmente relevantes opiniones
de politicas. Desde otra perspectiva, Weisberg [2007] y Godfrey-Smith [2006] también han
llegado a la conclusion de que los modelos deben ser tratados como entidades
independientes. Para ellos la independencia significa independencia de ciertos sistemas
objetivos reales. Por lo tanto, en lugar de concebir la independencia en términos de la relacion
de los modelos con la teoria y el mundo, o los datos, liberan modelos para representar
cualquier sistema objetivo real definido. Segin Weisberg y Godfrey-Smith, el modelado puede
ser visto como una practica tedrica especifica propia, que puede caracterizarse a través de los
procedimientos de representacidon y analisis indirectos que los modeladores utilizan para
estudiar los fendmenos del mundo real. Con la representacion indirecta, ellos se refieren a la
forma en que los modeladores, en lugar de esforzarse por representar algunos sistemas de
destino reales directamente, construyen sistemas de modelos simples e ideales a los que sdlo
se atribuyen unas pocas propiedades. Como Godfrey-Smith [2006, 734] lo ha dicho
acertadamente, el modelado puede caracterizarse por el "desvio deliberado a través de
sistemas meramente hipotéticos" que hace uso de ellos.

¢Cémo, entonces, los modelos son objetos tan independientes, capaces de darnos
conocimiento? Mientras que Godfrey-Smith evoca la "facilidad informal sin esfuerzo" con la
que podemos evaluar las similitudes entre los sistemas imaginados y los sistemas del mundo
real, Weisberg se refiere a la nocion de representacion. Pero volver a la representacion nos
llevaria de nuevo a los problemas discutidos anteriormente. Por el contrario, lo que
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encontramos el punto mas importante en la visualizacién de modelos como cosas
independientes, es que nos permite apreciar sus caracteristicas funcionales, es decir, los
diferentes propdsitos para los que se utilizan en la practica cientifica. Esto nos da, sugerimos,
una pista de coémo apreciar las propiedades epistémicas p de los modelos m desde otra
perspectiva que la proporcionada por la representacion.

Considerar los modelos cientificos desde la perspectiva funcional requiere que uno
los aborde como objetos concretos que se construyen para ciertos fines epistémicos y cuyo
valor cognitivo deriva en gran medida de nuestra interacciéon con ellos [Knuuttila y Merz]. En
consecuencia, los modelos cientificos pueden considerarse herramientas epistémicas
multifuncionales [Knuuttila, 2005; Knuuttila y Voutilainen, 2003]. La importancia de nuestra
interaccion con los modelos es reconocida por Morrison y Morgan [1999], quienes subrayan
como aprendemos de los modelos construyéndolos y manipuldndolos. Sin embargo, nos
parece que dejan esta importante idea a mitad de camino. A saber, si nuestro objetivo es
entender como los modelos nos permiten aprender de los procesos de construccidon vy
manipulacién de los mismos, no basta con que se consideren auténomos; también deben ser
concretos en el sentido de que deben tener una dimensién tangible en la que se pueda
trabajar. Esta concrecién es proporcionada por la encarnacion material de un modelo: los
medios representativos concretos a través de los cuales se logra un modelo le confieren la
cohesién espacial y temporal que permite su manipulabilidad. Esto también se aplica a los
modelos Illamados abstractos: cuando trabajamos con ellos, normalmente construimos y
manipulamos medios de representacién externos como diagramas o ecuaciones. Aqui radica
también la razén para comparar modelos con experimentos: al idear modelos construimos
sistemas artificiales, a través de los cuales podemos hacer que nuestras conjeturas tedricas
sean concebibles y viables. Esto se aplica también a los modelos matematicos como a otros
tipos de modelos que se ven mas facilmente como que tienen una dimensidon material.

También la propia variacion de los diferentes tipos de modelos utilizados: modelos a
escala, imagenes, diagramas, diferentes formulas simbdlicas y formalismos matematicos,
sugiere que la dimensién material de los modelos y los diversos medios representativos de los
que hacen uso son cruciales para su funcionamiento epistémico. Los medios de representacion
utilizados tienen diferentes limitaciones y prestaciones caracteristicas; uno puede expresar
diferentes tipos de contenido con simbolos que con imdagenes, por ejemplo. Desde esta
perspectiva, los diversos medios de representacidn externa proporcionan ayudas externas
para el supervisor, que también explica en parte lo que cominmente se atribuye como el valor
heuristico del modelado (véase [Giere, 2002]). Los cientificos cognitivos han abordado esta
importancia de las herramientas de representacion externa para nuestra cognicion a través de
la nocién de andamios. Los andamios de representaciéon externa reducen el espacio de
busqueda de informacion localizando las caracteristicas mas importantes del objeto, de una
forma perceptualmente sobresaliente y manipulan y permiten nuevas inferencias haciendo
que la anteriormente oscura o dispersa informacién disponible de manera sistematica (véase,
por ejemplo, [Larkin y Simon, 1989; Clark, 1997; Zhang, 1997]). La ciencia proporciona la
maxima actividad humana de crear y utilizar herramientas de representacion con fines
cognitivos. Ya es un logro cognitivo notable puede expresar cualquier mecanismo, estructura o
fendmeno de interés en términos de algunos medios representativos, incluyendo suposiciones
concernientes a ellos que a menudo se traducen en una forma matematica convencional . Esta
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articulacién permite nuevos hallazgos tedricos, asi como nuevas configuraciones
experimentales, pero también impone sus propias limitaciones a lo que se puede hacer con un
cierto modelo.

Otro aspecto del andamiaje proporcionado por los modelos esta relacionado con la
forma en que nos ayudan a concebir los objetos de nuestro interés con claridad y a proceder
de una manera mas sistematica. Los modelos se construyen tipicamente de tal manera que
restringen el problema en cuestién —lo que ocurre tipicamente a través de idealizaciones y
abstracciones—, lo que hace que la situacidn sea mas inteligible y viable. Como el mundo real
es demasiado complejo para estudiar como tal, los modelos simplifican o modifican los
problemas con los que los cientificos tratan. Por lo tanto, los modeladores suelen proceder
convirtiendo las restricciones (por ejemplo, los supuestos del modelo especifico) incorporados
al modelo en asequibilidades; uno idealiza el modelo de tal manera que se puede obtener
comprensidon y extraer inferencias de usarlo o "manipularlo". Sin embargo, la aparente
simplicidad de los modelos disfraza los diversos elementos que incorporan, como las funciones
matemadticas familiares, las entidades tedricas ya establecidas, los conocimientos cientificos
pertinentes, ciertos conceptos de solucion generalmente aceptados, el uso previsto de un
modelo, los criterios epistemoldgicos que se supone que se aplican a él y asi sucesivamente.
Todas estas cosas que se construyen en un modelo le dan también cierta justificacion original
incorporada [Boumans, 1999]. Estos aspectos de los modelos también explican, por un lado,
como permiten ciertos tipos de soluciones e inferencias, y por otro lado, cémo también
pueden conducir a hallazgos inesperados, reforzandose asi nuevos conceptos y problemas y
abriendo nuevas areas de investigacion (para formacion conceptual en ciencias, véase
[Nersessian, 2008]).

Por lo tanto, sugerimos que adquiriéramos conocimiento a través de modelos
tipicamente, interactuando con ellos, es decir, construyéndolos, manipulandolos y probando
sus diferentes usos alternativos, lo que en torno, explica por qué son regularmente valorados
por su desempefno y sus resultados. Desde la perspectiva funcional, en lugar de tratar de
representar algunos aspectos seleccionados de un sistema objetivo dado, los modeladores a
menudo proceden de una manera rotonda, tratando de construir sistemas de modelos
hipotéticos, a la luz de sus resultados anticipados o de ciertas caracteristicas de los fenémenos
que se supone que deben llevar a cabo. Si un modelo nos da ciertos resultados esperados o
replica algunas caracteristicas del fendmeno, proporciona un punto de partida interesante
para otras conjeturas tedricas y experimentales. Esta orientacién hacia los resultados
obtenidos por los modelos también explica por qué los modeladores utilizan con frecuencia las
mismas plantillas computacionales interdisciplinarias, como los conocidos tipos de ecuaciones
generales, distribuciones estadisticas y métodos computacionales (para la nocién de plantilla
computacional, véase [Humphreys, 2004]). La capacidad general de nuestra capacidad de las
plantillas computacionales, se basa por un lado en su generalidad y las similitudes observadas
entre diferentes fendmenos y por otro lado en su tractabilidad. Los propdsitos para los que se
construye el modelo y las consideraciones de computabilidad, a menudo se anulan en el
modelado, se esfuerzan por obtener una representacidn correcta. En consecuencia, la propia
peculiaridad de los modelos cientificos radica en ser entidades concretas que tienen como
objetivo contabilizar ciertos fendmenos a través del desvio de la construccién de entidades
artificiales teniendo en cuenta simultdneamente sus usos previstos y otras preguntas
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pragmaticas como su capacidad informatica. Esta naturaleza holistica de los modelos, de
hecho, los distingue de representaciones cientificas mas elementales, como diferentes
pantallas visuales, que a menudo fragmentan aln mas el objeto o espécimen para revelar sus
detalles (véase [Lynch, 1990]).

En consecuencia, muchos modelos cientificos no deben considerarse ante todo como
representaciones precisas de algunos sistemas objetivos, sino mas bien como herramientas
epistémicas. En un contexto de ingenieria, esto equivale a averiguar como producir, controlar
e intervenir, o a prevenir algunas propiedades de los materiales o el comportamiento de los
procesos y dispositivos. Cientificos en las ciencias de la ingenieria construyen modelos con el
propdsito de imaginar y razonar sobre cdmo mejorar el rendimiento de los dispositivos,
procesos o materiales de interés. Estos modelos implican propiedades imaginables y los
procesos, e incorporan variables y pardmetros fisicos medibles (por ejemplo, en el caso de las
concentraciones quimicas de ingenieria quimica, los caudales, la temperatura y las
propiedades de materiales como la difusiéon, la viscosidad, la densidad). A menudo, estos
modelos también incorporan dimensiones de configuraciones tipicas de ciertos dispositivos. En
la siguiente seccién ejemplificaremos el enfoque funcional de los modelos mediante el estudio
del modelo Carnot del motor térmico. Enfatizamos el propdsito del modelo, la forma en que el
problema original motivd la construccién del modelo y se tradujo en un fendmeno a tener en
cuenta a través de diferentes limitaciones y medios de representacion. También
argumentamos que la consecuente teoria termodindmica se hizo posible a través de la
construcciéon de este modelo, y no al revés, lo que subraya la importancia epistémica de
construir modelos y trabajar con ellos.

3.- DESARROLLO Y USOS EPISTEMICOS DE MODELOS CIENTIFICICOS: EL CASO DEL MODELO
CARNOT DE UN MOTOR DE CALOR

El motor térmico es un ejemplo clasico de un dispositivo tecnoldgico que fue objeto
de modelado cientifico. Analizaremos mas de cerca cémo Carnot y sus sucesores desarrollaron
el modelo Carnot del motor térmico. Con este andlisis pretendemos ilustrar que un enfoque
pragmatico, nos presenta una imagen mas adecuada de los modelos y su modelizacién, que
una vision representacional paradigmatica, en particular en lo que respecta a cémo, en las
practicas cientificas reales, los modelos estan justificados y por qué nos dan conocimiento. Las
Reflexiones de Carnot sobre el poder del fuego [1824/1986] son particularmente interesantes
como un caso de modelado cientifico en las ciencias de la ingenieria porque el tratado de
Carnot describe cdémo paso a paso desarrolla una interpretacién tedrica de un dispositivo
tecnoldgico. Sus escritos exponen el proceso de razonamiento exploratorio por el cual se
construyen diferentes aspectos en el modelo cientifico, lo que ilustra cdmo se construyé y
justificd. Los articulos cientificos en nuestros dias a menudo ocultan partes importantes del
proceso de razonamiento por el cual se desarroll6 el modelo. Nersessian y Patton (esta
compilacién), por ejemplo, describen meticulosamente muchos de los aspectos que los
cientificos tienen en cuenta en el desarrollo de sus modelos, muchos de los cuales no formaran
parte de articulos cientificos de estos cientificos. Ademas del hecho de que Carnot expone
como desarrollé el modelo, el modelo Carnot del motor térmico es un buen caso porque es
menos complejo que muchos de los atractivos casos modernos en las ciencias de la ingenieria.
Aunque histérico, todavia ilustra como las ciencias de la ingenieria abordan los problemas
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tecnoldgicos. Ademas, es mejor que los ejemplos modernos porque muchos estudiosos de la
filosofia de la tecnologia ya estan familiarizados con el modelo Carnot (cf. [Kroes, 1995]). Por
ultimo, pero no menos importante, tomamos en cuenta que, a pesar del enorme aumento del
conocimiento cientifico, las técnicas matemadticas y computacionales, y los instrumentos
cientificos, la forma en que los cientificos desarrollan modelos cientificos de dispositivos no ha
cambiado fundamentalmente.

3.1 El modelo Carnot del motor térmico

Segun la vision de representacién, el modelo Carnot del motor térmico es un modelo
cientifico que representa el motor térmico real. Nuestra vision pragmatica, por el contrario, se
centra en el modelado y no sélo en las entidades llamadas modelos, lo que también hace lugar
para el papel de los cientificos y sus propdsitos epistémicos en la contabilidad del valor
epistémico de los modelos. Desde esta perspectiva, el modelo de Carnot es una entidad
construida, que ofrece una interpretacién tedrica del motor térmico en vista de propdsitos
epistémicos particulares. Uno de esos propdsitos importantes era identificar los limites
tedricos del rendimiento (eficiencia, en términos modernos) del motor térmico. El giro hacia el
modelaje implica, por lo tanto, una nocién extendida de un modelo: los modelos pueden
considerarse entidades en desarrollo construidas por cientificos con diversos medios de
representacién, en los que se incorporan los fines epistémicos y otros ingredientes. Estos
aspectos de un modelo no se revelaran a los no expertos, sin embargo, sin ellos el modelo no
puede ser entendido, y mucho menos utilizado. Por lo tanto, un modelo no debe reducirse ni a
la descripcion del modelo ni a la entidad imaginaria configurada por esta descripcion, sino que
implica ambos. Lo que crea entre los dos y media entre ellos es la actividad humana del
modelado. Otros aspectos que estan incorporados en los modelos en el proceso de modelado
son: 1) las idealizaciones, abstracciones y simplificaciones que hacen que el sistema objetivo
real sea inteligible y viable, (2) el fendmeno (tedrico) en el que el problema original era
traducido, (3) las formas de representacién particulares con la ayuda de las cuales esta
representado el sistema objetivo imaginario (o hipotético), (4) los conocimientos
experienciales y tedricos utilizados en su desarrollo y justificaciéon, (5) los nuevos conceptos y
principios que pueden surgir en su desarrollo, y (6) los pardmetros observables o medibles
pertinentes del sistema objetivo real que vinculan el modelo cientifico con el sistema objetivo
real. Con nuestro anadlisis del modelo Carnot, pretendemos mostrar que no se reduce ni a un
diagrama ni a una teoria o una entidad imaginaria, sino que consiste en aspectos diversos que
los cientificos han incorporado en él en el proceso de modelado. Afirmamos que este
contenido intrincado de modelos cientificos, que por lo general sélo es entendido por los
cientificos que trabajan en el campo en cuestidn, hace que los modelos funcionen como
herramientas epistémicas.

Ademas, desde la perspectiva de los modelos esbozados anteriormente, los modelos
pueden abordarse como entidades en evolucion histdrica: en qué consiste el modelo, cémo se
representa su contenido y cémo se puede utilizar el modelo para generar conocimiento,
también se puede desarrollar a lo largo del curso del tiempo. En una vista de representacion,
este cambio de contenido del modelo es problematico porque el modelo Carnot no tendria un
referente claro. En una visidn pragmatica, este cambio de contenido no es problematico. El
modelo Carnot "mantiene este contenido unido" y lo que permanece estable en su desarrollo
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es (1) la interpretacion tedrica del motor térmico y (2) el propdsito epistémico de encontrar los
limites tedricos del rendimiento de los motores térmicos.

Desde el punto de vista filoséfico, un problema aparente del enfoque pragmatico,
consiste en explicar cdmo los modelos nos dan conocimiento, y no mediante una relacion de
representacion predeterminada con el sistema objetivo real. Un objetivo importante de
nuestro analisis del desarrollo del modelo Carnot es, por lo tanto, ilustrar cdmo al concebir
modelos como herramientas epistémicas (como se presenta en la Seccion 2.2,) hace que sea
inteligible cémo se justifican los modelos y cémo nos dan conocimiento. La clave de esta
pregunta reside en la actividad de modelizacién. A medida que los modelos estan disefiados a
propdsito, permiten a los cientificos interactuar con ellos, lo que se ofrece y se limita por los
medios representativos que hacen uso de ellos (que por lo tanto determinan en parte lo que
se puede hacer con el modelo y lo que no; ejemplos de los medios representativos son texto,
imagenes, diagramas, graficos, tablas, ecuaciones matematicas, simulaciones por ordenador).
Ademads, pretendemos demostrar que los modelos cientificos no son sélo herramientas
epistémicas para fines de razonamiento cientifico, construccién tedrica o disefio de otros
artefactos e instrumentos, los modelos también funcionan como herramientas epistémicas de
su propia fabricacion. Los cientificos desarrollan un modelo paso a paso, construyendo en
nuevos aspectos por los cuales el contenido del modelo se vuelve mas rico y mas avanzado.
Como herramienta epistémica, «ofrece y limita» también su propio desarrollo, lo que explica
por qué parte de la justificacién de un modelo es "incorporado": el desarrollo y la justificacion
de un modelo suelen considerarse como piezas de conocimiento ya aceptadas y las
convencionales formas de representarlos se incorporan al modelo.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que el propio Carnot no llamé a su
relato tedrico del motor térmico un modelo. La nocién de un modelo cientifico en su sentido
actual no estaba en uso esos dias (cf. [Bailer-Jones, 1999]). Por lo tanto, sélo con el beneficio
de la retrospectiva, la comunidad cientifica lo llama un modelo del motor térmico. Se puede
argumentar que la actividad tedrica habia tomado la forma de modelar hacia finales del siglo
XX, modelandose a si misma llevando "una firma histérica distintiva" (como Peter Godfrey-
Smith, [2006, 726]). Ciertamente, la estrategia tedrica de las ciencias de la ingenieria consiste
en el modelado. Por ultimo, pero no menos importante, dado que nuestros objetivos son
filoséficos, nuestro andlisis es esencialmente reconstructivo al tratar de resaltar como el
desarrollo y el uso de modelos pueden darnos conocimiento. Aunque presentaremos hechos
histéricos, no nos esforzamos por presentar un relato histérico de como Carnot y sus
sucesores desarrollaron realmente el modelo Carnot.

3.2 Propdsito epistémico del modelo Carnot

El fisico e ingeniero francés Sadi Carnot, en sus Reflexiones sobre el poder del fuego
movil [1824/1986], dio el primer relato tedrico exitoso de los motores térmicos, al que nos
referiremos como 'el modelo Carnot del motor térmico'. Carnot abre sus Reflexiones con la
declaracion: "Generalmente se sabe que el calor puede ser la causa del movimiento y que
posee un gran poder motriz. La maquina de vapor en uso generalizado hoy en dia son prueba
visible de esto"(p. 61). Acredita a ingenieros ingleses como Savery, Newcomen, Smeathon y
Watt para el descubrimiento, desarrollo y mejora del motor térmico (pag. 63). La Figura 1
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presenta una imagen de los principios mecanicos de uno de los primeros motores de vapor, el
motor de vapor Newcomen, inventado en 1712 por Thomas Newcomen.

Segun Carnot: "El estudio de estos motores es de sumo interés porque su
importancia es inmensa, y su uso esta aumentando a diario" (ib. p. 61.) A continuacion, afirma
el problema y por qué se necesita una teoria de su funcionamiento:

A pesar de los avances del hombre y que se han hecho con
el motor térmico, y el estado satisfactorio en el que existe hoy en dia,
la teoria de su funcionamiento es rudimentaria, y los intentos de
mejorar su rendimiento, todavia se hacen de una manera casi azarosa.

La cuestion de si la potencia motriz del calor [es decir, el
efecto util que un motor es capaz de producir] es limitada, o si es
ilimitado se ha discutido con frecuencia. ¢Podemos establecer un
limite a la mejora del motor térmico, un limite que, por la propia
naturaleza de las cosas, no puede ser superado de todos modos? O por
el contrario, ées posible que el proceso de mejora se vaya
indefinidamente? Durante mucho tiempo también ha habido intentos
de descubrir si podria haber sustancias de trabajo preferibles al vapor
para el desarrollo del poder motriz del fuego; y esa es una cuestion
que todavia se debatidé hoy. ¢ Podria el aire, por ejemplo, tener grandes
ventajas a este respecto? En las paginas siguientes, proponemos
examinar estas preguntas cuidadosamente. (ibid. p. 63)
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Figura 1. La maquina de vapor de Newcomen que presenta
los esquematicos de sus Principios mecdnicos. El vapor es de color gris
claro y el agua es de color gris oscuro. Las valvulas entre la caldera y el
condensador (el cilindro) se mueven de abierta a cerrada. Este
esquema presenta tres momentos diferentes de un ciclo. (a) La valvula
entre la caldera y el cilindro estd abierta. El vapor de la caldera entra
en el cilindro y empuja el pistén hacia arriba. (b)El Piston ha llegado a
su posicion mas alta. La valvula entre el cilindro y la caldera esta
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cerrada. Valvula entre el fregadero frio y el cilindro se abre y el agua de
un depdsito de aerosoles de agua fria en el cilindro causando
condensacion de vapor en el cilindro. (c) Ambas valvulas estan
cerradas. El pistdn se mueve hacia abajo, lo que se debe a su propio
peso vy a la presiéon reducida de vapor en el cilindro. En la posicién mas
baja se abre la vdlvula entre la caldera y el cilindro. El agua vuelve a la
caldera. Repeticiones de ciclo. Figura tomada de
http://en/wikipedia.org/wiki/Newcomen motor de vapor

Esta introduccién de Carnot a su trabajo tedrico ilustra que, a diferencia de muchas
de las ciencias "basicas", las ciencias de la ingenieria suelen partir de cuestiones relacionadas
con problemas practicos y aplicaciones, por ejemplo, el problema de como el funcionamiento
de un dispositivo se puede mejorar. Uno de los problemas tecnoldgicos de las maquinas de
vapor a principios del siglo XIX fue cédmo mejorar su rendimiento, lo que significaba cémo
reducir la cantidad de carbdn necesaria para producir una cantidad de energia motriz. Esta
medida del trabajo (ahora llamado "eficiencia") de las maquinas de vapor, se expresaba como
las libras de agua que se bombeaban a una altura de pie por bushel de carbén. Los ingenieros
querian saber si el rendimiento de las maquinas de vapor podia mejorarse mediante el uso de
vapor a una presidn mas alta y/o reemplazando el vapor por otros vapores o gases. Carnot
tradujo el problema practico de como mejorar el rendimiento de estos motores, a una
pregunta tedrica sobre los limites al rendimiento del motor térmico determinado «por la
propia naturaleza de las cosas».

Generalmente, el primer paso en el desarrollo de un modelo cientifico de un
dispositivo como el motor térmico, implica el concebir su funcionamiento en términos de
fendmenos fisicos particulares que producen su correcto o mal funcionamiento. Carnot asumié
que "para comprender de manera completamente general el principio que rige la produccion
de movimiento por calor, es necesario considerar el problema independientemente de
cualquier mecanismo o sustancia de trabajo en particular"(ibid. p. 64). Por lo tanto, Carnot
concibié el funcionamiento del motor térmico, no principalmente en términos de su
funcionamiento mecdnico como se representa en la Figura 1, sino como un dispositivo que
produce movimiento por calor.

El fenémeno de interés producido por el motor térmico, segun Carnot, es "la
produccién de movimiento por calor". Esta concepcidn del fenédmeno de interés ya forma
parte del desarrollo del modelo cientifico, porque este fendmeno no se observa simplemente,
sino que lo disciernen o conceptualizan los cientificos. En consecuencia, la descripcion del
fendmeno no puede entenderse facilmente como una representacion que se encuentra en una
relacién de correspondencia o similitud con el sistema de destino real (por ejemplo, el motor
de vapor). Mas bien, presenta una forma particular de "ver" o "imaginar" el dispositivo real. En
los escritos de Carnot, se pueden encontrar muchos otros ejemplos de concepciones de
fendmenos que él discierne y que funcionan como herramientas epistémicas para el desarrollo
del modelo cientifico en lugar de ser afirmaciones sobre fendémenos que existen o podrian ser
observados de alguna manera en el motor de calor real. Ejemplos son: el fendmeno que es una
diferencia en la temperatura de dos cuerpos A y B potencia motriz; y el fenédmeno que, "una
transferencia calérica de A a B produce potencia motriz". Un cientifico que postula un
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fendmeno no esta obligado a creer que existe como una ocurrencia real (ontoldgica) que
podria observarse si tuviéramos mejores instrumentos. En su lugar, un cientifico debe tener
razones para creer que el modelo puede ser utilizado como una herramienta epistémica en el
razonamiento sobre el sistema objetivo real, en particular con respecto al propdsito
epistémico del modelo.

En resumen, la produccién del modelo Carnot preliminar, requiere el concebir el
motor térmico real en vista del propdsito epistémico del modelo. Imaginarlo de esa manera
implica conocimientos empiricos y tedricos relevantes que permiten hacer abstracciones y
conceptualizar caracteristicas particulares del sistema objetivo real en vista del propdsito
epistémico. Este primer paso de modelado da como resultado un modelo preliminar de Carnot
que consiste en la concepcidon del motor térmico real como un dispositivo abstracto que
produce movimiento por calor. Claramente, el modelo aun no es satisfactorio ya que no
explica suficientemente los limites tedricos del rendimiento de este dispositivo. Sin embargo,
el modelo preliminar del motor térmico real debe ser tal que permita (es decir, ofrece y limita)
un mayor desarrollo del modelo Carnot.

3.3 Modelado de un dispositivo hipotético

El desarrollo del modelo Carnot del motor térmico procede desentrafiando el
dispositivo abstracto que produce movimiento por calor en términos de un modelo preliminar.
Reflexionando, Carnot describe un dispositivo hipotético que produce el fendmeno de interés,
es decir, "movimiento por calor". El dispositivo hipotético consiste en un recipiente cilindrico
cerrado con un pistén mévil que cierra una cantidad constante de gas; este gas puede ser
aislado térmicamente, o contactado con un cuerpo a una temperatura alta constante que
actua como una fuente de calor, o con un cuerpo a una temperatura baja constante que actua
como disipador de calor. Este dispositivo produce movimiento por calor porque pasa por un
ciclo especifico por el cual el piston se mueve hacia arriba y hacia abajo. Carnot describe el
funcionamiento de este dispositivo hipotético de la siguiente manera, haciendo uso del
diagrama en la Figura 2:
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Figura 2. Seccién transversal axial del dispositivo hipotético,
que forma parte del modelo Carnot del motor térmico. En este
diagrama, abcd es un recipiente cilindrico, cd es un pistén mévil, Ay B
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son cuerpos de temperatura constante. El recipiente puede ser puesto
en contacto con el cuerpo o retirado de ambos (como estd aqui).
Figura tomada de [Carnot, 1824,p. 17].

Imaginemos un fluido elastico, aire por ejemplo, encerrado en el recipiente cilindrico
abcd en la Figura 3 [véase la figura 2 a continuacion]. En esta figura, cd es un diafragma movil o
piston instalado dentro del cilindro, y los dos cuerpos A y B se mantienen cada uno a una
temperatura constante, la de A es mayor que la de B. Imaginemos ahora la siguiente secuencia
de operaciones:

(1) El cuerpo A se pone en contacto con el aire encerrado
en el volumen abcd, ... Como resultado de este contacto, el aire asume
la temperatura del cuerpo A. En este punto, cd marca la posicidn real
del piston.

(2) El pistén se eleva gradualmente hasta la posicion ef. El
contacto entre el cuerpo Ay el aire se mantiene en todo el cuerpo, de
modo que la temperatura del aire permanece inalterada durante la
expansioén. El cuerpo A proporciona el caldrico que se necesita para
mantener la temperatura constante.

(3) Se retira A, de modo que el aire ya no esté en contacto
con nadie que pueda actuar como fuente de calorias. Pero el pistdn
sigue moviendo, subiendo de la posicién ef a gh El aire se expande sin
absorber calérico, y su temperatura baja. Supongamos que la
temperatura sigue cayendo hasta que es igual a la de B, con lo cual el
pistén se detiene en la posicion gh.

(4) ElI aire se pone en contacto con el cuerpo B. A
continuacién, se comprime devolviendo el piston de su posicién gh a
cd. Durante este proceso, el aire mantiene una temperatura constante,
ya que permanece en contacto con B y le da calor.

(5) Se quita el cuerpo By se continta con la compresion del
aire. Dado que el aire esta ahora aislado, su temperatura aumenta. La
compresion continda hasta que la temperatura del aire alcanza la del
cuerpo A, momento en el que el pistdn se ha movido de la posicién de
cd aik.

(6) El aire se coloca una vez mas en contacto con el cuerpo
A, y el pistén vuelve de ik a ef; la temperatura permanece constante.

(7) La tercera de las etapas que se acaba de describir se
repite, seguida de las etapas 4, 5, 6, 3,4, 5, 6, 3,4, 5y pronto." (ibid. p.
74-75, nuestra cursiva)

Por lo tanto, Carnot desarrolld6 el modelo preliminar construyendo en esta
concepcidon mas extendida de un dispositivo que produce movimiento por calor. En lenguaje
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moderno, las etapas sucesivas en el funcionamiento del dispositivo se denominan ciclo
termodinamico o Carnot. Una vez que el ciclo esta 'en marcha’, la operacion (6) reemplaza (1)
y (2), por lo tanto, el ciclo consta en realidad de cuatro operaciones: 3, 4, 5, 6. En
consecuencia, el dispositivo hipotético produce un fendmeno termodinamico (como ahora lo
llamamos), que es "la produccién de movimiento por calor".

3.4 Vistas representacionales versus pragmaticas en modelos.

La concepcién de Carnot del funcionamiento de un dispositivo hipotético que
produce movimiento por calor, también implica varios otros aspectos. En primer lugar, explica
como las operaciones con este dispositivo hipotético (como el espaciado del aire en contacto
con el cuerpo A o B, o la compresidn del aire en el cilindro) producen fenémenos observables y
medibles (como cambios en la temperatura, la presién y el volumen del aire en el cilindro). Asi
es como el modelo Carnot da conocimiento de parametros observables y medibles. Como
consecuencia, el modelo Carnot esta conectado con el sistema objetivo del mundo real
mediante pardmetros observables y medibles que implica el modelo, mientras que una vision
de representacion de los modelos atribuiria esta conexidn a la relacidon de presentacién son
relacidon de presentacién entre el modelo y el motor térmico real como estd en si mismo, que,
con el modelo en su estado dado, es dificil de imaginar.

En segundo lugar, el modelo implica fendmenos imaginarios que no podrian ser
observados o medidos (como la transferencia de calorias). Tales descripciones de fenédmenos
imaginarios en el modelo no podrian justificarse como parte del modelo si su justificacion
dependiera de una relacién de representacion con ocurrencias observables o medibles. Desde
la perspectiva pragmatica, la posicion de fenédmenos imaginarios esta justificada si permite un
razonamiento adicional, siempre y cuando no genere contradicciones. De hecho, la concepcién
de la "transferencia calérica" fue rechazada mas tarde, pero no porque de alguna manera se
descubriera que el caldrico no existia, sino porque el razonamiento sobre ella conducia a
contradicciones.

Ademas, es obvio que el modelo Carnot, que, junto al dispositivo hipotético
(operaciones 3, 4, 5, 6) incluye un diagrama de este dispositivo (Figura 2), no representa el
funcionamiento mecanico del motor térmico real como se describe y se muestra en la Figura 1.
Ademas, la concepcion de Carnot descuida intencionadamente todas las posibles pérdidas de
energia en un motor térmico real, debido al trabajo mecdanico del mismo, como la pérdida por
friccion del pistdn en movimiento, la pérdida de vapor mas alla del pistdn y la pérdida de calor
por conduccién entre piezas del motor a diferentes temperaturas. Carnot asumié que estas
pérdidas debian descuidarse para llegar a un modelo que explique un limite al rendimiento de
los motores térmicos que, por la propia naturaleza de las cosas, no pueden ser superados. Por
lo tanto, el propdsito epistémico del modelo Carnot justificaba el abandono del
funcionamiento mecanico y las deficiencias conexas del motor térmico real.

Por ultimo, en los relatos modernos del modelo Carnot, el dispositivo hipotético que
produce movimiento por calor a menudo se llama el motor térmico ideal. Estas cuentas suelen
abarcar la idea de que el modelo Carnot es el motor térmico ideal, lo que nos lleva a
considerar los modelos como entidades abstractas (para modelos como entidades abstractas,
véase [Giere, 1999]). Sin embargo, esto parece agravar el problema filoséfico de la

72



representaciéon: ¢Como se supone que relacionamos una entidad imaginaria con un sistema
objetivo real? Sobre todo porque la vista de representacién permanece en silencio sobre los
medios reales de representacion. Concebir modelos como herramientas epistémicas presta
una atencion explicita al uso de medios de representacién externos, atribuyéndose a esta
dimensién de modelar parte de su valor epistémico. Cuando se da cuenta de que los modelos
se utilizan para hacer inferencias y razonamiento, la urgencia de poner a tierra el valor
epistémico de los modelos a una supuesta relacién de representacion entre el modelo y algun
sistema de destino externo (o su representacidon en términos de un modelo de datos) se
desvanece. En su lugar, los resultados de un modelo y su comportamiento estan relacionados
con mediciones, resultados experimentales y otros conocimientos tedricos existentes en un
proceso sutil de triangulacidn.

Desde la perspectiva pragmatica la modelizacién procede ciertamente mediante la
representacion, es decir, el uso de medios representativos para transmitir y crear significado,
sin embargo, esto no tiene por qué establecer ninguna relacién determinante y representativa
entre algun sistema real (o su representacion) y el sistema hipotético asi introducido. Por lo
tanto, cuando el modelado implica la construccion de un objeto imaginario, uno no tiene que
asumir gque para que nos proporcione conocimiento segun ella necesitaria replicar con
precision algunos aspectos de algunos sistemas de destino reales. El valor epistémico del
modelado se explica haciendo referencia a las caracteristicas de la herramienta como de los
modelos en lugar de referirse a las supuestas relaciones de representaciéon. En resumen,
aunque los modelos se construyen haciendo uso de medios representativos, no es necesario
gue se conciban como representaciones de ningun sistema objetivo real definido. Sin
embargo, como argumentados anteriormente, los andlisis pragmaticos de representacion
muestran que la invocacién de la representacién no establece en si mismo en lo que respecta
al valor epistémico (o cognitivo) de los modelos.

En las secciones anteriores tomamos el modelo Carnot del motor térmico como
nuestro ejemplo practico por el cual nos propusimos argumentar e ilustrar que el enfoque
pragmatico conduce a un relato mas inteligible de la modelizaciéon en las ciencias de la
ingenieria que el paradigma representativo. El resto de esta Seccidn tiene por objeto
reconstruir con mds detalle cdmo se desarrollé el modelo Carnot del motor de calor y, en
particular, cdmo Carnot y sus sucesores construyeron, paso a paso, diversos aspectos de su
modelo, como principios experiencial y tedrico y conceptos tedricos, y utilizando nuevos
medios de representacion, por el cual el proceso el modelo también estaba parcialmente
justificado. Ademas, nuestro objetivo es responder por qué y cémo el modelado en este caso,
que aparentemente procede a través de desvio de un dispositivo hipotético muy alejado de los
motores de calor reales, sin embargo nos da conocimiento sobre ellos. En las Secciones 3.5 y
3.6, ilustraremos en primer lugar, que el desarrollo del modelo del motor térmico por parte de
Carnot y sus sucesores también se llevé a cabo en conjunto con el desarrollo de los medios de
representacién y conceptos tedricos utilizados.

3.5.- Medios representativos para desarrollar el modelo Carnot
Un aspecto importante del desarrollo de modelos cientificos es la representacion de

los medios que los cientificos tienen a su disposicion. Los medios representativos proporcionan
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la encarnacion material del modelo que proporciona su cohesion espacial y temporal en la que
los cientificos pueden trabajar.

A partir de las Reflexiones de Carnot, se hace obvio que los medios representativos
de Carnot eran limitados. El uso de representaciones diagramaticas y matematicas tal como las
conocemos hoy en dia habria hecho que su laborioso razonamiento sea mucho mas féacil para
él, y mas accesible para el lector. Carnot sélo utiliza texto, algunas ecuaciones y calculos, y
algunas tablas con datos experimentales y cdlculos de férmula. El Unico tipo de diagrama que
presentd es la Figura 2. Sélo los sucesores de Carnot desarrollaron varios medios
representativos que permitieron la reformulacién y el desarrollo del modelo Carnot en la
forma tal como la conocemos hoy en dia. La Figura 3, por ejemplo, es un diagrama de bloques
moderno del fenémeno (es decir, la produccién de movimiento por calor). Este diagrama
moderno representa el motor térmico como un dispositivo que convierte el calor en trabajo
mecanico, donde el calor, Q, fluye desde un horno (por ejemplo, una caldera) a alta
temperatura TH a través del fluido del "cuerpo de trabajo" (por ejemplo, vapor o aire) y en el
disipador frio (por ejemplo, un condensador) en TC, obligando asi a la sustancia de trabajo a
realizar trabajos mecdnicos, W, en el entorno, a través de ciclos de compresiones y
expansiones del fluido. Es sorprendente que Carnot no utilizara simbolos (H y Q) en la
representaciéon del fendmeno ni flechas para representar las direcciones de trabajo y calor
entre los cuerpos.

Figura 3. Un diagrama moderno del motor Carnot, que
presenta la produccion de trabajo por calor. En una concepcién
moderna, el motor térmico idea | de Carnot produce trabajo, W, por
calor, Q, por medio de un ciclo termodindamico de un gas contactado
con un depdsito caliente a temperatura TH, y un depdsito frio a
temperatura TC. Este ciclo ahora se llama el ciclo Carnot (véase
también el cuadro 4). La figura es una adaptacion del motor de calor
http://en.wikipedia.org/wiki/Carnot.

Al igual que en la Figura 3, el diagrama superior de la Figura 4 muestra un medio de
representacién moderno para representar la "operacién" del motor térmico ideal, que se
expande en el diagrama de Carnot (Figura 2). Las imagenes (1), (2), (3), (4) de este diagrama de
bloques representan el funcionamiento del motor térmico ideal, es decir, las cuatro
'‘operaciones' 6, 3, 4, 5, respectivamente, descritas por Carnot (es decir, las cuatro etapas de
un ciclo termodinamico del gas en un cilindro con un pistén de libre movimiento). Aqui
también la presentacién de Carnot se enriquece con el uso de flechas (mientras que podria
haber sido enriquecida con el uso de los simbolos Q y W también): flechas hacia arriba y hacia
abajo dentro del cilindro representan el calor que fluye dentro y fuera del cilindro,
respectivamente, mientras que hacia arriba y hacia arriba flechas hacia abajo fuera del cilindro
representan el trabajo ejercido por, y en el pistén, respectivamente.
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Figura 4. Un diagrama moderno del dispositivo hipotético
gue produce movimiento a partir del calor. El diagrama superior
presenta la "operacion" del dispositivo, que es un cilindro lleno de una
cantidad constante de gas (gris oscuro) y cerrado con un piston mavil.
Las imagenes de este diagrama, numeradas (1), (2), (3), (4) representan
respectivamente las cuatro 'operaciones' 6, 3, 4 y 5 descritas por
Carnot [1824/1986, 74-75]. El diagrama inferior presenta el diagrama
P-V del ciclo Carnot.

Otro tipo importante de diagrama que pasé a formar parte del modelo Carnot sdélo
después de que Carnot publicara sus Reflexiones, fue inventado por Benoit Paul Emile
Clapeyron, también un ingeniero vy fisico francés, que, diez afos mds tarde, presenté el ciclo
como una curva cerrada en un grafico de la presidn P del gas en el cilindro contra su volumen
V. En la actualidad, este grafico, del cual se presenta una versién en el diagrama inferior de la
Figura 4, se denomina diagrama P-V del ciclo Carnot. Ademas, las concepciones modernas de
el motor térmico ideal amplian la descripcion del ciclo de Carnot, es decir, las "operaciones"
descritas en 6,3,4,5 mediante la introduccion de nuevos conceptos termodindmicos, como la
«expansion isotérmica reversible», que sélo fueron desarrollados por los sucesores de Carnot.
Estos nuevos conceptos permitieron una descripcidn mas eficiente y precisa del ciclo de
Carnot.

Hoy, el ciclo Carnot se describe de la siguiente manera (los nimeros 1, 2, 3, 4 en esta
descripcion se refieren a los nimeros de los dos diagramas de la Figura 4):

1. (Operacion 6 de Carnot) Expansion isotérmica reversible del gas a la temperatura "caliente",
Tc (es decir, adicidn de calor isotérmico). La expansion del gas es impulsada por la absorcién de
calor Q; del depésito de alta temperatura. Durante este paso, el gas en expansion hace que el
piston haga el trabajo W, en el entorno.

2. (Operacion 3 de Carnot) Expansion adiabatica reversible (es decir, isentrépico) del gas (es
decir, no se transfiere calor hacia o desde el gas en el cilindro: Q, = 0). En este paso el pistony
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el cilindro estan aislados térmicamente, por lo que no se gana ni se pierde calor. El gas
continla expandiéndose, haciendo el trabajo W, en los alrededores. La expansién del gas hace
que se enfrie a la temperatura "fria", T;.

3. (Operacidn 4 de Carnot) Compresion isotérmica reversible del gas a la temperatura "fria", T;
(es decir, rechazo de calor isotérmico). Durante este paso, el entorno trabaja W; en el gas,
haciendo que el calor Q; fluya fuera del gas al depdsito de baja temperatura.

4. (Operacién 5 de Carnot) Compresién adiabatica reversible (es decir, isentrdpica) del gas (es
decir, no se transfiere calor hacia o desde el gas en el cilindro: Q4 = 0). El pistén y el cilindro
estan aislados térmicamente. Durante este paso el entorno funciona W, en el gas,
comprimiéndolo y haciendo que la temperatura suba a Tc. En este punto el gas estd en el
mismo estado que al comienzo de este ciclo.).

Finalmente, los nuevos enfoques matematicos pasaron a formar parte del modelo
Carnot a través del trabajo de Rudolf Julius Emanuel Clausius, un fisico y matematico aleman,
quien en 1865 publicd La Teoria Mecanica del calor, con sus aplicaciones a la maquina de
vapor y para Propiedades fisicas de los cuerpos. Ademas de otras cosas, desarrollé un modelo
de conversién del calor, Q, para trabajar, W, mediante el uso del calculo diferencial como
medio representativo para representar el ciclo de Carnot. Este nuevo medio representativo
permite, por ejemplo, describir matemadticamente los procesos reversibles. En el primer
capitulo (Introduccién Matematica), Clausius explica el aparato matematico. En capitulos
posteriores desarrolla la "teoria mecdanica del calor" utilizando este aparato para construir
ecuaciones matematicas que representan, por ejemplo, el ciclo Carnot. Por lo tanto, el ciclo del
gas en el motor térmico propuesto por Carnot fue representado de una manera
completamente nueva, y el modelo matematico resultante ofrece y limita nuevas formas
particulares de razonamiento y manipulacién con el modelo. Tales invenciones de medios de
representaciéon no sélo mejoraron la comprensidn, sino que también desempefiaron un papel
indispensable en el desarrollo del modelo Carnot a modelos cada vez mas claros y ricos de
motores térmicos por parte de sus sucesores.

3.6 Conocimientos tedricos y conceptos para desarrollar el modelo Carnot

Para entender la forma de razonar de Carnot en el desarrollo del modelo, también
debemos dominar algunos de los conocimientos tedricos y experimentales con los que estaba
familiarizado, asi como conceptos que eran desconocidos para él, mientras que si lo son para
nosotros. Un esquema se presenta sélo en la medida en que ayuda a ilustrar cdmo el
conocimiento en el momento (y la falta de él), es parte de cémo se desarrolla el modelo; de
ninguna manera pretende presentar un esquema completo.

Importante es la concepcién del calor. En la época de Carnot, la teoria predominante
del calor era la teoria del calérico que suponia que el calor era una especie de fluido invisible
sin peso que fluia de cuerpos mas calientes a mas frios. También se asumid que el calérico es
una sustancia, que, como la materia, es Indestructible. Sélo a mediados del siglo XIX la teoria
caldrica fue reemplazada por una teoria del calor (usando la nocién "cantidad de calor",
conocida como Q) debido al trabajo de cientificos como Clausius, James Joule, William
Thomson (Lord Kelvin), y James Clerk Maxwell. Clausius y Thomson rechazaron la idea de que
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el calor es una sustancia (es decir, caldrica), porque condujo a contradicciones en el modelo
Carnot. Clausius explica: "El calor no es una cantidad variable; Pero... cuando el trabajo
mecanico es producido por calor, el calor debe ser consumido, y que, por el contrario, por el
gasto de trabajo se puede producir una cantidad correspondiente de calor." Por lo tanto, en la
nueva teoria mecanica del calor, la naturaleza del calor "no es una sustancia, sino mas bien
como un movimiento". Clausius argumenta que "Segun esta teoria, la relacién causal implicada
en el proceso de produccion de trabajo por calor es muy diferente de la que Carnot asumié. El
trabajo mecdnico se deriva de la conversion del calor existente en trabajo, de la misma manera
qgue, por las leyes ordinarias de la mecdnica, la fuerza se supera, y el trabajo se produce asi"
[Clausius, 1865,p. 268]. Por lo tanto, mientras que Carnot creia que el trabajo se produce por
la caida de una cantidad de calor de una temperatura mas alta a una temperatura mas baja, la
teoria mecdnica del calor argumenta que el trabajo se produce por movimiento.

Un breve intermezzo sobre este cambio de la teoria del calor, puede ilustrar un poco
mas por qué es importante entender los modelos cientificos en términos de cémo los
cientificos interpretan y estructuran lo que observan o experimentan (cf. Boon). Carnot y sus
predecesores interpretaron el calor como una sustancia. Adoptar la idea de que el calor es una
sustancia significa que uno 'imagina' el calor como una cosa indestructible. Posteriormente,
utilizaron esta concepcion del calor en su razonamiento y modelado posterior. Carnot imaginé
asi el calor como un fluido que puede ser transportado de un cuerpo a otro (donde es
transportado por otros fluidos como el vapor), sin ser consumido o producido. Reemplazar
esta concepcidn del calor por la idea de que el calor es movimiento que actia como una fuerza
es un tremendo logro intelectual. Obviamente, Clausius y otros sucesores de Carnot no
observaron que el calor en realidad no parece ser una sustancia, sino un movimiento; en
cambio, encontraron esta concepciéon mas asertiva.

En el desarrollo del modelo, también se construyeron conocimientos experienciales y
tedricos. Carnot estaba familiarizado con las leyes de gas de Boyle-Marriote (que establece
que a temperatura constante, la presidon absoluta y el volumen de gas son inversamente
proporcionales), la ley Charles (que establece que a presidén constante, el volumen de una
cantidad dada de gas y la temperatura en Kelvin son proporcionales), la ley de Gay Lussac (que
establece que la presidon de una cantidad fija de gas a un volumen fijo es proporcional a su
temperatura en Kelvin), y la ley de Dalton (que establece que la presion total ejercida por una
mezcla gaseosa es igual a la suma de las presiones parciales de cada componente individual en
una mezcla de gas). Véase [Carnot, 1824/1986, p. 78]. La ley de gases ideal tal como la
conocemos hoy en dia, y que incluye el principio de Avogadro (que afirma que los volumenes
iguales de gases ideales o perfectos, a la misma temperatura y presion, contienen el mismo
numero de particulas, o moléculas), solo fue declarado por Clapeyron en 1834 (es decir,
después de la publicacién de la obra de Carnot).

En ese momento (alrededor de 1824), las leyes basicas de la termodindmica tampoco
habian sido formuladas. Sin embargo, Carnot es a menudo llamado el padre de la
termodinamica. Alrededor de 1850, Clausius y Thomson formularon la primera y la segunda ley
de la termodinamica (abandonando la teoria caldrica), que establece:

(1) la conservacion de la energia, y
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(2) que el calor de si mismo no puede pasar de un cuerpo mas frio a un cuerpo mas calido
(formulado por Clausius [1854, p. 116; 1865, p. 270]);

La versidn moderna de la segunda ley dice lo siguiente: la entropia de un sistema
aislado que no esta en equilibrio tendera a aumentar con el tiempo, acercdndose a un valor
maximo en equilibrio. Esta nocidén de entropia no era conocida por Carnot, sino desarrollada y
nombrada por Clausius, quien, ademas de otras cosas, queria entender de una manera
fundamental por qué "el calor no puede pasar de un cuerpo mas frio a un cuerpo mas calido".
Introdujo este concepto con el fin de tener en cuenta la pérdida de calor cuando "el calor de
una temperatura se transforma en el calor de otra temperatura" (ibid p.217, y p. 357). La
entropia, S, de un cuerpo es la relacién entre el calor, Q, y la temperatura, T, mientras que el
cambio de entropia es el uso de energia disipativa, o pérdida de calor irreversible, durante un
cambio de estado:

AS=Q(1/T— 1/Ty).

Por ejemplo, los argumentos para el teorema de que la magnitud del trabajo
producido es "independiente de la naturaleza de las sustancias a través de las cuales se realiza
la produccion de trabajo y la transferencia de calor." La prueba de Carnot de la necesidad de
tal relacidn se basa en el axioma de que es imposible crear una fuerza mévil de la nada, o en
otras palabras, que el movimiento perpetuo es imposible. (cf. [Carnot, 1824/1986, pp. 69-70;
Clausius, 1865, pag. 268].)

3.7 Por qué y cdmo el modelo Carnot de motores térmicos produce conocimiento

Al explorar por qué y cémo el modelo Carnot da conocimiento, nos centraremos en
la pregunta de como Carnot llegd a la descripcidon del motor ideal térmico (presentado en la
Seccién 3.3), que él muestra como una cantidad fija de aire en un cilindro cerrado con un
piston que realiza "una secuencia de cuatro operaciones"3, 4, 5, 6. En nuestra reconstruccion,
ignoraremos muchos de los argumentos refinados e inteligentes de Carnot; También
ignoraremos los argumentos que se basan en su concepcion del calor como sustancia
indestructible (es decir, su uso de 'calérico').

En consecuencia, nuestra reconstruccion del modelado de Carnot vuelve al
preliminar modelo Carnot del motor térmico, que implica el dispositivo abstracto que produce
movimiento por calor y el propdsito epistémico del modelado (es decir, identificar los limites
tedricos del rendimiento del motor térmico). Carnot continud con el modelado utilizando este
dispositivo abstracto y el conocimiento tedrico del calor (caldrico) para interpretar el
funcionamiento de una maquina de vapor:

Esta interpretacion explica cdmo en un calor del motor de vapor se transporta. De
esta manera, el dispositivo abstracto que produce movimiento a partir del calor se ha vuelto
mas sustancial. Carnot concluye que el vapor simplemente sirve como un medio para
transportar el calor (caldrico), y que "la produccidn de energia motriz en una maquina de
vapor no se debe a un consumo real de calorias, sino a su paso de un cuerpo caliente a uno
frio" (ib. 65).

78



Claramente, el modelado que acabamos de describir no apuntaba principalmente a
una representacion fiel del trabajo mecanico del motor térmico real. Por otra parte, no se
puede deducir mucho del modelo Carnot en este punto. Esta es una de las razones para
considerar los modelos cientificos como "herramientas epistémicas" en lugar de
representaciones. Las herramientas se ofrecen pero también confinan lo que se puede hacer
con ellas, sin determinar deductivamente el resultado, ya que este resultado también depende
de los aspectos incorporados por el agente cognitivo (ver arriba). Cémo se hace esto, a su vez,
depende de propdsitos epistémicos y conocimientos de antecedentes especificos de agentes
cognitivos. En consecuencia, el modelado tiene como objetivo producir una herramienta
epistémica que permite el razonamiento sobre la produccién de movimiento por calor en un
motor térmico ideal.

Carnot procedié en su esfuerzo de modelizacién, introduciendo proposiciones y
principios que relacionan el transporte de calor (caldrico) y la produccién de energia motriz
con otros parametros relevantes como la temperatura, el volumen y la compresién o
expansion del gas en el modelo de motor de vapor. Su desarrollo de proposiciones y principios
se reconstruye y resume en la siguiente lista (ibid. pp. 64-67, seleccion, parafraseo vy
numeracion de principios por parte de los autores):

a) Un principio experiencial es que el equilibrio restaura dondequiera que exista una diferencia
de temperatura, lo que significa que

b) El calor (caldrico) siempre fluird de un cuerpo caliente a un cuerpo frio hasta que los dos
cuerpos tengan la misma temperatura, por la cual se restaura el equilibrio.

c) En los motores de vapor, la potencia motriz se produce mediante el restablecimiento del
equilibrio calérico, no por el consumo de calorias, y

d) Siempre que haya una diferencia de temperatura, se puede producir energia motriz. Si bien
lo contrario también es cierto, es decir,

e) Dondequiera que haya potencia que pueda ser gastada, es posible provocar una diferencia
de temperatura y perturbar el equilibrio de calérico.

f) El motor térmico es cualquier motor que es impulsado por calorias.

g) Es un hecho experimental que la temperatura de las sustancias gaseosas aumenta cuando se
comprimen, y cae cuando se expanden.

h) Un principio obvio es que el calor sélo puede ser una fuente de movimiento en la medida en
qgue hace que las sustancias sufren cambios en el volumen o la forma.

A continuacidn, estos principios guian a Carnot en la abstraccién de las caracteristicas
de la mdaquina de vapor real que, en su opinidén, no son esenciales para una comprension
tedrica de como un motor de vapor produce energia motriz por calor (caldrico). En
consecuencia, se abstrae de componentes concretos como el horno y el condensador,
pidiendo al lector que "imagine" dos cuerpos, Ay B (la temperatura de A es superior a B), a la
que se puede afiadir calor (caldrico) o del que se puede quitar sin afectar a un cambio en su
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temperatura, y que actuard como dos depdsitos infinitos de calorias. Posteriormente,
reinterpreta su concepcion del funcionamiento de la mdaquina de vapor representada en el
modelo en términos de parametros relevantes (por ejemplo, temperatura, presién, volumen,
caldrico, expansion y compresion del vapor) y en términos de tres Operaciones. Esto resulta en
la siguiente reinterpretacion de su descripcidn anterior de la maquina de vapor (ibid. pp. 67-
68):

Si deseamos producir potencia motriz transmitiendo una cierta cantidad de calor del
cuerpo A al cuerpo B, podemos hacer esto de la siguiente manera:

(i) Toma algo de caldrico del cuerpo Ay lo usa para formar vapor. En otras palabras,
utilice el cuerpo como si fuera el horno. Se supone que el vapor se produce
precisamente a la temperatura del cuerpo A.

(ii) Pasar el vapor en un recipiente de volumen variable, como un cilindro equipado
con un pistdn, y luego aumentar el volumen. Cuando el vapor se expande de esta
manera, su temperatura inevitablemente caerd. Supongamos que la expansién se
continla hasta el punto donde la temperatura se convierte exactamente en la del
cuerpo B.

(iii) Condensar el vapor poniéndolo en contacto con By, al mismo tiempo,
sometiéndolo a una presién constante, hasta que esté totalmente licuado. De esta
manera, B se comporta como inyector del agua en un motor normal.

A su vez, esta concepcion desarrollada de la maquina de vapor permite un modelado
posterior. Aqui, Carnot hace uso de una nocién (preliminar, no matematica) de procesos
‘reversibles' por los que asume que las operaciones (como i, ii, iii) también se pueden llevar a
cabo en la direccidn opuesta. Sobre la base de esta nocidn de reversibilidad, afirma que no hay
ninguna razén "por la que no debemos formar vapor con caldrico del cuerpo B y a la
temperatura de B, comprimirlo para llevarlo a la temperatura de A, continuando el proceso de
compresion hasta que la licuefaccidn esté completa " (ibid. p. 68). Carnot concibe asi como el
vapor en el cilindro puede volver a su estado inicial con el fin de lograr un ciclo cerrado. La
introduccién de nuevos principios, es otro aspecto de cémo el razonamiento cientifico a través
de modelos produce conocimiento. En el modelaje de Carnot esto funciond de la siguiente
manera. En su descripcion de las operaciones i, ii, y iii Carnot desarrolla una imagen que estd
cerca de la experiencia (ya que utilizé el conocimiento experiencial de cdmo funciona un motor
de vapor). Posteriormente, al introducir el principio de que "no hay ninguna razén por la que
un proceso no pueda revertirse", conecta el conocimiento de la experiencia con un principio
completamente nuevo. Este enfoque da como resultado una descripcion de los procesos que
aun no forman parte de las experiencias de uno; sin embargo, uno puede creer que podrian
ser llevados a cabo por un dispositivo. Esta forma de razonamiento cientifico produce
conocimiento, no porque este proceso se haya observado de alguna manera y la descripcion
por lo tanto representa algo externo a nosotros, ni porque se dedujo del modelo o de las
teorias aceptadas, sino porque Carnot fue capaz de relacionarse el modelo en esa etapa con su
concepcion de procesos reversibles. En este punto, Carnot ha desarrollado un modelo del
motor térmico que pasa por un ciclo (i, ii, iii y reverso), pero todavia necesita averiguar cémo
este ciclo producird la maxima cantidad de potencia motriz. Con respecto a como el calor
produce energia motriz, Carnot introdujo el principio h. Al introducir algunas proposiciones y
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principios adicionales, explica las pérdidas (y el evitar las pérdidas) en la produccién de energia
motriz por calor. El desarrollo de Carnot de estas proposiciones y principios se reconstruye y
resume en la lista siguiente, que procede del principio h de la lista anterior (ibid. pp. 66-73,
seleccidn, parafraseo y numeracidn de principios por los autores).

i) Dado que cualquier proceso en el que se restaure el equilibrio caldrico puede hacerse para
producir potencia motriz, debe considerarse que un proceso en el que se restablece el
equilibrio sin producir trabajo, representa una pérdida real. A partir de la reflexidon sobre este
ultimo punto, Carnot concluye:

j) Cualquier cambio en la temperatura, que no se deba a un cambio en el volumen de un
cuerpo, es necesariamente uno en el que el equilibrio de caldrico se restaura en el sistema, por
lo tanto:

k) La condicion necesaria para la consecucién del efecto maximo es que los cuerpos utilizados
para producir energia motriz no deben experimentar ningun cambio en la temperatura que no
se deba a un cambio de volumen. Sin embargo,

[) Cuando un fluido gaseoso se comprime rdpidamente, su temperatura aumenta; y cuando,
por otro lado, se expande rapidamente, hay una caida de la temperatura.

Segun Carnot, algunos de estos principios son "evidentes" (por ejemplo, h), mientras
que otros se derivan de un razonamiento logico sobre la teoria del calor (por ejemplo, j). El
principio k presenta una condicién necesaria para producir la maxima cantidad de fuerza
motriz. En este punto, el modelo Carnot consiste en la descripcién de cémo funciona la
este ciclo producird la maxima cantidad de potencia motriz, y principios tedricos y empiricos
tales como a - | . Una vez mas, el modelado posterior procede de este modelo, es decir, el
modelo funciona de nuevo como una herramienta epistémica en su propio desarrollo
posterior. De los principios h - I, Carnot deduce que el ciclo evita cualquier "cambio de
temperatura que no se deba a un cambio de volumen". Mediante el uso de los principios h - |,
significa dénde se encuentra el problema de lograr el efecto maximo: Si un gas se comprime
rapidamente, su temperatura aumenta (como se indica en ). Si queremos devolver este gas a
su temperatura original sin someterlo a mas cambios de volumen, debemos retirar algo de
calorias de él (ibid. p. 74). Por lo tanto, el problema es que el gas se devuelve a su temperatura
original mientras lo mantiene en volumen constante, lo que, segun el principio j, significa que
"el caldrico se restaura sin animo de lucro". El modelo en su estado actual guia a Carnot en la
construcciéon de una operacidon que supera este problema. En consecuencia, aduce que seria
igualmente posible retirar el mismo calor caldrico durante el proceso de compresidn de tal
manera que la temperatura del gas se mantuviera constante. Por lo tanto, se evita el aumento
de la temperatura que se debe a la compresién rapida. Mediante esta solucidn, Carnot ha
construido la "operacion" (4) del ciclo 3, 4, 5, 6 (descrito en la seccidn 3.3)

4. El aire en Ty se pone en contacto con el cuerpo B; luego se comprime mientras se retira
caldrico, logrando una disminucién en V mientras que T permanece constante. Cabe sefialar
gue esta operacidn no podria derivarse de la mera experiencia con motores de vapor reales.
Del mismo modo, si el gas se expande rapidamente (por el cual, seglin el principio |, la

81



temperatura caeria), la caida de su temperatura se puede evitar si le suministramos una
cantidad adecuada de calorias. Carnot ha construido asi «operacién» (6) del ciclo 3, 4, 5, 6:

6. El aire en To se pone en contacto con el cuerpo A; a continuacion, el gas se expande
mientras se suministra caldrico, logrando un aumento en el volumen mientras la temperatura
permanece constante. A partir de lo que se da en el modelo en este punto, es decir, haciendo

también:

3. Se retira el cuerpo A. El gas se expande mientras ya no estd en contacto con nadie que
pueda actuar como una fuente de calorias. Por lo tanto, hay un aumento simultaneo en el
volumen del gas y la caida de la temperatura hasta que es igual a la del cuerpo B. Mientras que
‘operacion' (5) es el proceso inverso:

5. Se retira el cuerpo B. El gas esta comprimido, mientras que ya no estd en contacto con nadie
que pueda retirar el calor. Hay un de pliegue simultdneo en el volumen del gas y aumento de
la temperatura hasta que es igual a la del cuerpo A.

En este punto, el modelo Carnot consiste en la descripcion del ciclo 3, 4, 5, 6 y el
conocimiento tedrico y empirico representado en a-l. Este modelo cumple con el propésito
epistémico de saber como este ciclo producird la maxima cantidad de potencia motriz. El
modelo se puede utilizar como una herramienta epistémica en la produccién de conocimiento
sobre el comportamiento del sistema de destino real (el motor de vapor real) porque en el
modelado del dispositivo hipotético (por ejemplo, gas encerrado en un cilindro con un pistén
movil, y cuerpo A y B que representaba horno y enfriador) estaba relacionado con la
descripcién de la maquina de vapor real (por ejemplo, caldera, condensador, agua de
refrigeraciéon y horno) y con ocurrencias observables y cantidades medibles (como cambios de
volumen y temperatura de un fluido). El modelo no es una representacion de motores de calor
reales. En cambio, el conocimiento sobre el dispositivo real obtenido de este modelo se limita
a su proposito epistémico y por lo tanto permite inferir de sus algunas sugerencias en cuanto a
la construccidon de motores de vapor reales. Carnot, por ejemplo, sugirid que los principios jy k
"deben tenerse en cuenta constantemente en la construccién de motores de vapor. Si el
principio no puede observarse estrictamente, cualquier desviacion de la misma debe reducirse
al minimo." (ibid. p. 70). Ademas, el modelo Carnot en este punto fue utilizado por sus
sucesores. Utilizaron este modelo como herramienta epistémica en su desarrollo posterior.
Como ya se ha mencionado, han construido nuevos medios representativos como el célculo
diferencial mediante el cual se desarrolld una comprensién mas refinada del motor ideal
térmico, asi como una descripcion matematica que permite un mayor desarrollo del modelo
Carnot (y que permitioé realizar calculos como la maxima eficiencia tedrica). Los sucesores de
Carnot también utilizaron su modelo en el desarrollo de ellos en este punto; el modelo Carnot
consiste en la descripcidn del ciclo 3, 4, 5, 6 y el conocimiento tedrico y empirico representado
en a-l. Este modelo cumple con el propdsito epistémico de saber como este ciclo producira la
maxima cantidad de potencia motriz. El modelo se puede utilizar como una herramienta
epistémica en la produccién de conocimiento sobre el comportamiento del sistema de destino
real (el motor de vapor real) porque en el modelado del dispositivo hipotético (por ejemplo,
gas encerrado en un cilindro con un pistdn movil, y cuerpo A y B que representaba horno y

82



enfriador) estaba relacionado con la descripcidon de la maquina de vapor real (por ejemplo,
caldera, condensador, agua de refrigeracién y horno) y con ocurrencias observables y
cantidades medibles (como cambios de volumen y temperatura de un fluido). El modelo no es
una representacién de motores de calor reales. En cambio, el conocimiento sobre el
dispositivo real obtenido de este modelo se limita a su propdsito epistémico y por lo tanto
permite inferir de él algunas sugerencias en cuanto a la construccion de motores de vapor
reales. Carnot, por ejemplo, sugirid que los principios j y k "deben tenerse en cuenta
constantemente en la construccién de motores de vapor. Si el principio no puede observarse
estrictamente, cualquier desviacion de la misma debe reducirse al minimo." (ibid. p. 70)
Ademas, el modelo Carnot en este punto fue utilizado por sus sucesores. Utilizaron este
modelo como herramienta epistémica en su desarrollo posterior. Como ya se ha mencionado,
han construido en nuevos medios representativos como el calculo diferencial por el cual se
desarrolléd una comprensidon mas refinada del motor térmico ideal, asi como una descripcion
matemadtica que permitié un mayor desarrollo del modelo Carnot (y que permitid hacer
calculos como la maxima eficiencia tedrica). Los sucesores de Carnot también utilizaron su
modelo en el desarrollo de la termodindamica

3.8.- Construccion de modelos y razonamiento basado en modelos

Hemos ilustrado cémo Carnot desarrollé su modelo del motor térmico ideal, y como
en diferentes etapas el modelo guid su propio desarrollo posterior. En estas etapas, el modelo
en ese momento del proceso de modelado se utiliz6 como una herramienta epistémica para
tomar el siguiente paso de modelado. Sorprendentemente, se puede discernir una sucesion de
diferentes formas en las que el modelo permitié su propia creacién, guiando asi también la
incorporacién de nuevos aspectos que se resumiran a continuacion.

El modelado comienza especificando una funcion epistémica prevista que el modelo
de un dispositivo o material tiene que hacer todo el proceso, como encontrar la maxima
eficiencia tedrica de los motores térmicos. En segundo lugar, a la luz de esta funcidon
epistémica, se identifica y conceptualiza un fenémeno en términos de los cuales se puede
entender el buen funcionamiento del dispositivo o material (por ejemplo, el fenémeno de
producir trabajo por calor en motores térmicos). En tercer lugar, se conceptualiza un
dispositivo idealizado o material idealizado que produce el fendmeno de interés. Esta
concepcidn se abstrae de varias caracteristicas del dispositivo real o del material real (por
ejemplo, del trabajo mecanico del motor térmico real) en vista del propédsito epistémico. En
cuarto lugar, el funcionamiento del dispositivo o material idealizado se conceptualiza en
términos de «operaciones» o procesos fisicos, lo que implica que el conocimiento de las
«operaciones», los procesos fisicos, los fendmenos o las propiedades pertinentes se integran
en el modelo (por ejemplo, conocimiento de los procesos fisicos relevantes para describir los
flujos de calor y se incorporé el esfuerzo que resulta de exponer el dispositivo idealizado a
ciertas condiciones externas). Quinto, principios (por ejemplo, como se logra el efecto
maximo) y conocimientos tedricos (por ejemplo, las leyes de gas de Boyle, Mariotte y Gay-
Lussac) sobre estas "operaciones" y los procesos fisicos en términos de variables fisicas
relevantes para el dispositivo o material (por ejemplo, P, V, T, y el calor especifico) se
incorporan en el modelo. Ademas, se incorporaron principios experienciales (por ejemplo,
tendencia al equilibrio de la temperatura) en el modelo. En consecuencia, mirar el modelo
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Carnot desde la perspectiva de su construccidn hace plausible que la actividad misma del
desarrollo del modelo (es decir, modelado) guiara a Carnot en la busqueda del ciclo
termodindamico que produce la maxima eficiencia tedrica de un motor de calor ideal.

Sugerimos que estas diferentes formas de incorporar aspectos sucesivos en el
modelo no son particulares para el caso Carnot, sino que presentan una cuenta mas general de
los procesos de modelado en las ciencias de la ingenieria. Sin embargo, no afirmamos que
hayamos abarcado todos los aspectos pertinentes, ni que todos los aspectos mencionados se
puedan encontrar en todos los modelos. Nuestro analisis de este caso estd en contradiccion
con aquellos puntos de vista ampliamente mantenidos sobre los modelos (que se derivan de la
visidn sintactica de las teorias), que suponen que los modelos se derivan de teorias o principios
generales. De hecho, en los libros de texto modernos, el motor Carnot se presenta
generalmente como si fuera algo, cdmo derivado de la teoria termodinamica. Sin embargo,
histéricamente fue el modelo Carnot del motor térmico el que contribuyé a la teoria de la
termodinamica y sélo en retrospectiva podria ser visto como satisfactorio de los axiomas de la
termodinamica (cf. [Erlichson, 1999]). Con respecto a la visién semantica de los modelos,
argumentamos que descuida algunas cuestiones cruciales relativas al modelado, en particular
la forma en que los cientificos llegan a los sistemas modelo (como el motor térmico ideal). En
este punto de vista, el sistema modelo se da por sentado, mientras que hemos ilustrado que
mucho trabajo tedrico necesita dormir uno para llegar a un sistema modelo (cf. Hodges, esta
compilacién).

En resumen, el modelo Carnot de un motor térmico es como muchos, otros modelos
cientificos en el sentido de que representa una entidad ideal que puede ser interpretada en
términos de un fenémeno (el de producir movimiento por calor), lo que hace que el modelo
sea propenso a un examen cientifico mas intenso. En lugar de describir un objeto real (el
motor de calor real) el modelo Carnot presenta en realidad un objeto ideal, similar al modelo
de un péndulo ideal, el modelo de depredador-presa Lotka-Volterra, o modelos econédmicos
ideal de las economias. Al hacerlo, el proceso de desarrollo del modelo (es decir, modelado) ha
dado lugar a novedades conceptuales: la nocién de "la eficiencia de convertir el calor en
trabajo" no existia antes del modelo tedrico de Carnot, ni la idea segun la cual cualquier
cambio en la temperatura que no es debido a un cambio en el volumen de un cuerpo es
necesariamente uno en el que el equilibrio de calorias se restaura sin ganancias. El modelo del
motor térmico ideal incorpord varios tipos de conocimientos experienciales y tedricos (por
ejemplo, las leyes del gas) y como si distan pensar en el comportamiento de los motores
térmicos de una manera novedosa también condujo por su parte al consiguiente desarrollo de
la teoria termodinamica.

4 - HACIA UNA NOCION AMPLIADA DE MODELOS

Hemos argumentado en contra de la idea generalmente aceptada entre los filésofos,
de que los modelos pueden ser considerados como representaciones reales (varias mentes
definidas) de algunos sistemas de destino. Como alternativa, hemos propuesto un relato
pragmatico de modelos como herramientas epistémicas. Por supuesto, no somos los primeros
en argumentar en contra de la visidn de representacion de los modelos. Sin embargo, incluso
en esos relatos, la nocidn de representacion tiende a volver a entrar en escena, cuando se
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trata de responder a la pregunta de por qué los modelos se pueden utilizar para conocer los
sistemas de destino reales. Asi, por ejemplo, después de haber defendido la importancia de
construir y manipular modelos, Morrison y Morgan [1999] afirman que podemos aprender de
los modelos porque representan sus sistemas objetivos. Hemos argumentado, en cambio, que
concebir modelos como de posicidon en una relacién de representacién directa con algunos
sistemas objetivos reales, no arroja luz sobre su funcionamiento epistémico. Filoséficamente,
nuestra nocidn propuesta de modelos como herramientas epistémicas se centra en el valor
cognitivo del modelado y sus diferentes roles en la empresa cientifica destacando la
importancia de diferentes medios representativos para el razonamiento basado en modelos.
Desde el punto de vista de la practica, uno de los problemas del enfoque representativo es,
mas bien paradéjicamente, que al concentrarse en la relaciéon entre el modelo y su sistema
objetivo real, se abstrae de los medios de representacién reales con los que los cientificos van
a construir sus modelos.

El relato representativo de los modelos también conduce a problemas relacionados
con la ontologia de los modelos, que recientemente ha atraido bastante interés en la filosofia
de la ciencia. La pregunta ha sido si los modelos cientificos deben concebirse en términos de
las descripciones de los modelos (es decir, imagenes, diagramas o ecuaciones matematicas) o
si son entidades abstractas o imaginarias. Desde el punto de vista representativo parece
crucial senalar la misma entidad que se supone que corresponde a los sistemas del mundo
real. Sin embargo, tanto las alternativas propuestas, es decir, modelos como descripciones de
modelos y modelos como entidades abstractas o imaginarias, conducen a problemas. Los
modelos no se pueden identificar con descripciones de modelos porque las meras
descripciones en si mismas no significan nada. Por otro lado, parece dificil explicar c6mo una
entidad abstracta o imaginaria, aparte de su descripcién, logra permitir cualquier
razonamiento. A diferencia de esta perspectiva, nuestro enfoque de los modelos como
herramientas epistémicas invoca la actividad de modelado que implica, por lo tanto, una
nocién extendida de modelos como entidades en desarrollo, que son construidos con medios
representativos concretos que transmiten un contenido hipotético. Desde esta perspectiva, un
modelo no se reduce ni a una entidad abstracta ni a los medios de representacion con los que
se construye. Los diversos aspectos que hacen una parte irreductible del modelado incluyen,
por ejemplo, (1) los propdsitos epistémicos que el modelo tiene que cumplir, (2) el fenémeno
que determina la funcién del dispositivo o material de interés, (3) las abstracciones e
idealizaciones necesarios para construir los objetos hipotéticos, (4) los diferentes tipos de
medios representativos utilizados, tales como diagramas, imagenes o simbolos, (5)
conocimientos o principios fisicos, tedricos y experienciales que se construyen en el modelo, y
(6) variables fisicas relevantes y parametros que son conocidos, medidos o determinados de
otro sentido, y que llegan tarde al modelo con lo que es observable o medible por medio de
instrumentos. Nos parece que sin tener en cuenta estos aspectos del modelado seria
comprensible como los cientificos fueron capaces de desarrollar modelos y razonar con la
ayuda de ellos. A menudo estos aspectos van sin ningln aviso explicito en la practica cientifica,
pero esto no autoriza a los filésofos a descuidarlos en sus relatos de modelos.

Por ultimo, pero no menos importante, acercarnos a los modelos como herramientas
epistémicas nos lleva a considerar los diversos usos epistémicos de modelos, como el
razonamiento cientifico, la prediccidn, la construccién tedrica, la formacion de conceptos y el
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disefo de otros artefactos, instrumentos o experimentos. No hay razén para esperar que los 'y
dibujen en la misma direccién y por lo tanto los cientificos utilizan a menudo modelos
diferentes y conflictivos, incluso al considerar el mismo fenédmeno, dependiendo de la tarea en
cuestioén. Sin embargo, averiguar mas acerca de cémo las diversas tareas de los modelos tal
vez se refuerzan o alternativamente se contradicen entre si parece una direccién interesante
para la investigacion posterior.

CAPITULO V
MODELOS BASADOS EN EL RAZONAMIENTO EN INGENIERIA INTERDISCIPLINARIA
Por Nancy J. Nersessian y Christopher Patton
1 INTRODUCCION

La investigacién en ingenieria biomédica a menudo enfrenta el problema de que no
es practico y poco ético llevar a cabo experimentos directamente en animales o seres
humanos. En nuestros estudios de dos laboratorios pioneros de investigacidon en ingenieria
biomédica, hemos encontrado una practica de investigacibn comun en este campo
interdisciplinario es disenar, construir y redisefiar sistemas in vitro, que seleccionaron
paralelamente las caracteristicas de los sistemas in vivo. Los investigadores se refieren a sus
modelos in vitro como "dispositivos". Cuando los componentes biolégicos y de ingenieria se
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rednen en una investigacion, los investigadores se refieren a esto como un "sistema de
modelos". Como dijo un encuestado: "Cuando todo se junta, lo Ilamaria un 'sistema de
modelos' [...] Creo que seria muy seguro utilizar esa [nocién] como la naturaleza integrada, el
aspecto bioldgico que se une con un aspecto de ingenieria, por lo que es un sistema de
modelado multifacético, creo que es muy buena terminologia para describir eso". Otro
investigador se refirié acertadamente a los procesos de construccién y manipulaciéon de estos
sistemas-modelo como "poner un pensamiento en la parte superior del banco y ver si funciona
o no". La "parte superior del banco" no se refiere a la superficie plana de la mesa, sino que
comprende todos los lugares donde se lleva a cabo la experimentacidn. Estos "pensamientos"
(modelos mentales) son modelos fisicos (dispositivos) que representan lo que los
investigadores consideran propiedades y comportamientos destacados de los sistemas
biolégicos. Son andlogos estructurales, conductuales o funcionales de fendmenos in vivo de
interés. Los dispositivos también son sistemas en si, con restricciones de ingenieria que a
menudo imponen simplificaciones e idealizaciones no relacionadas con los sistemas bioldgicos
gue modelan. En el siguiente analisis examinaremos algunos de estos sistemas multifacéticos
en las practicas de resoluciéon de problemas de los laboratorios, especialmente cuando se
encuentran en situaciones experimentales. En cada caso examinaremos cémo la manipulacion
de dispositivos y sistemas-modelos permite una forma de inferencia —"razonamiento basado
en modelos"— diferente de la inferencia légica a través de la manipulaciéon de
representaciones propositivas.

Nuestro anadlisis deriva de una investigacion de cinco afos de las practicas de
investigacion de dos laboratorios; uno lleva a cabo la ingenieria de tejidos, el otro, la ingenieria
neuronal. Estos son entornos hibridos de ingenieria y ciencia. La naturaleza hibrida de estos
laboratorios se refleja en los sistemas de modelos de bioingenieria desarrollados por los
laboratorios y en las caracteristicas de los investigadores-estudiantes que forman parte de un

programa dirigido explicitamente a producir pensadores en bioingenieria. Los laboratorios y
los entornos de aprendizaje estdn disefiados para ir mas alla del modelo tradicional de
colaboracidn entre ingenieros, bidlogos y médicos a un nuevo tipo de ingenieria biomédica
integrativa que acortara el alcance entre la investigacion de laboratorio y la aplicacion médica.
Este es el objetivo; en realidad, la investigacién todavia no estd suficientemente avanzada para

las aplicaciones médicas deseadas, y la biologia integrativa y la ingenieria domina la practica.

"Lab A" busca disefar recolocaciones de tejido vascular listos para el sistema
cardiovascular humano. Algunos problemas intermedios que impulsan la investigacion son: la
produccién de "construcciones" (modelos compuestos de tejido vivo que imitan las
propiedades de los vasos naturales); examinar y mejorar sus propiedades mecdnicas; y la
creacion de fuentes celulares endoteliales a través de la manipulacion mecanica de células
madre. Aunque el objetivo final del laboratorio es hacer un artefacto, los investigadores crean
tanto nuevos conocimientos (por ejemplo, de las propiedades de las células bajo diversas
condiciones) como nuevos conocimientos (por ejemplo, técnicas de tejidos de ingenieria)
como parte de la situaciéon problemadtica. "Lab D" busca entender las formas en que las
neuronas aprenden en el cerebro, para crear ayudas para discapacidades urolédgicas o, mas
superlativo, "para hacer a los humanos mas inteligentes" (Director de Lab D). Sus
investigaciones intermedias se centran en encontrar evidencia de plasticidad en un "plato" de
matrices de neuronas multi electrodos, y producir actividad "muscular" controlada en robots o
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en agentes simulados (animados), que constituyen sus sistemas modelo. Puesto que la
mayoria de las investigaciones anteriores, se han centrado en las neuronas individuales, y tan
poco se sabe acerca de cdmo los cerebros aprenden, el objetivo principal de esta investigacion
es también crear nuevos conocimientos. Significativo para nuestro analisis, la naturaleza
fronteriza de ambos laboratorios, exige que también disefien y construyan nuevas tecnologias
de investigacion.

Los métodos de nuestro andlisis son en algunos aspectos inusuales para la filosofia de
la ciencia y la tecnologia, aunque de acuerdo con una epistemologia naturalista. El andlisis
deriva de los datos que recopilamos en un estudio etnografico y cognitivo-histdrico de cinco
anos de los dos laboratorios. Uno de los objetivos del estudio fue extender el trabajo anterior
de Nersessian sobre razonamiento basado en modelos (véase, por ejemplo, Nersessian [2008])
con modelos conceptuales a modelos fisicos y computacionales. Otra fue intentar un relato
integrador de factores cognitivos, sociales, culturales y materiales en su desarrollo y uso
[Nersessian, 2005]. Al igual que con otras etnografias, esa parte del estudio utiliza
observaciones y entrevistas para descubrir las actividades, herramientas, y marcos de
interpretacién que apoyan la investigacion como ellos se encuentran en las practicas en curso
de la comunidad. La parte cognitivo-histérica del estudio recopila y analiza datos de fuentes
histdricas tradicionales (publicaciones, propuestas de subvenciones, cuadernos de laboratorio
y artefactos tecnoldgicos). (Aunque parte del material del que citamos, proviene de fuentes
publicadas, dadas las regulaciones que rigen la confidencialidad de la investigacion de sujetos
humanos, si los autores estan entre los sujetos no podemos proporcionar citas a ese material
aqui. Parece que no se anticipd la posibilidad de realizar investigaciones histéricas en conjunto
con investigaciones sobre seres humanos!) El objetivo es captar la dimensidn diacrdnica de la
investigacion trazando las trayectorias intersectantes de los componentes humanos vy
tecnolégicos del laboratorio, concebidos como un sistema cognitivo-cultural en evolucion,
tanto a partir de registros histdricos como datos etnograficos. Esta novedosa combinacion de
métodos permite desarrollar descripciones gruesas e ideas analiticas que capturan la dindmica
de investigacion caracteristica de los laboratorios de investigacion.

Al abordar el problema de la integracion, el truco es crear cuentas que no sean
cognitivas con la cultura pegada ni al revés y esto requiere repensar las categorias
interpretativas actuales. En nuestra investigacidon intentamos un cambio en el enfoque
analitico de considerar los factores cognitivos y socioculturales como variables independientes
a considerar los procesos cognitivos y socioculturales como integrales entre si. Una forma de
hacer el cambio hacia la integracion seria interpretar que los procesos cognitivos comprenden
mas de lo que ocurre en la cabeza de un cientifico individual, y analizar el pensamiento
cientifico como que ocurre dentro de sistemas cognitivo-culturales complejos compuesto de
seres humanos y artefactos. Una afirmacidn central de nuestro analisis, entonces, es que la
inferencia se realiza a través de modelos mentales y fisicos entrelazados y que los dispositivos
sirven como centros para enclavamiento de facetas cognitivas y culturales del laboratorio de
investigacion.

Nuestra estrategia en este articulo es describir las practicas de modelado en cada
laboratorio, y centrarse en un ejemplo de investigacion experimental utilizando un sistema de
modelos de cada laboratorio. A continuacién, desmontamos en general la naturaleza del
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razonamiento que implica la construccidn, manipulacién y revisién de los sistemas de modelos.
Un problema a menudo observado con estos métodos de "estudio de caso" es como se
generaliza de un caso especifico o de cualquier nimero de casos. La nocion subyacente a este
problema es la "generalizacién inductiva" de los casos. Nos suscribimos, mas bien, a la nocidn
etnografica de "transferencia" entre sitios/casos. En la etnografia se desarrollan descripciones
ricamente detalladas de un sitio. Al llevar a cabo investigaciones comparativas de multiples
sitios, se crean descripciones gruesas de cada uno, y se examinan para ver lo que posiblemente
pueda transferirse a través de sitios, asi como lo que la importancia no lo hace. Aunque los
detalles en cada caso difieren, nuestras ideas sobre el razonamiento basado en modelos si se
transfieren a través de los laboratorios.

Las principales conclusiones de nuestro analisis se derivan de la observacion de que
disefar, redisefiar y experimentar con modelos de simulacién in vitro (dispositivos) es una
practica de investigacion de firma. La simulacidn fisica es una actividad epistémica que implica
exploracién, pruebas y generacién de hipdtesis, asi como prediccion y explicacion. Los
dispositivos sirven como centros para enclavar conceptos biolégicos y de ingenieria, métodos y
materiales, representaciones mentales y externas en inferencia basada en modelos, disefio e
historia, e investigacién y aprendizaje. Para la brevedad nos referimos a esta nocidn
multidimensional como modelos de enclavamiento.

2.- LABORATORIO DE INGENIERIA DE TEJIDOS: EL "SISTEMA DE MODELOS DE CONSTRUCCION
VASCULAR"

El laboratorio A tiene como objetivo final el desarrollo de vasos sanguineos
artificiales (denominados localmente "construcciones"). Estos estan disefiados a partir de
tejido vivo y tendrdn que tener las caracteristicas adecuadas para funcionar dentro del cuerpo
humano, tal como suficiente fuerza para soportar las fuerzas del flujo sanguineo y las células
endoteliales que lo recubren que son capaces de proliferar. Una divisidn in vivo/in vitro/ex vivo
es un componente significativo de la practica de orientacién del marco cognitivo en el
laboratorio A. El entorno del banco de pruebas para el desarrollo de vasos sanguineos
artificiales no puede ser el cuerpo humano, por lo que los investigadores tienen que disenar
facsimiles in vitro del entorno in vivo y entornos de implantacién ex vivo (los llamados
"modelos animales") donde pueden ocurrir experimentos. En este contexto, «ex vivo» se
refiere a un animal que ha sido alterado de tal manera que la experimentacién puede tener
lugar externa a su cuerpo. El principal desafio es reunir materiales bioldgicos y de ingenieria
con las propiedades deseadas para funcionar correctamente in vivo. Como se caracteriza por el
Director del Laboratorio, las "principales barreras" se dividen en dos categorias: las
propiedades mecanicas del tejido y la influencia de las fuerzas mecdnicas en el tejido y las
estrategias de fuente celular que apoyan la endotelializacion.

Muchos aspectos de los fendmenos in vivo son conocidos y comprendidos tanto en
términos bioldgicos como mecdnicos, pero muchas no lo son, como la forma en que las células
proliferan. Por lo tanto, el laboratorio hace contribuciones (nuevos conocimientos y know-
how) a la biologia basica y a las aplicaciones de ingenieria. La investigacién diaria en el
laboratorio A estd dirigida a resolver problemas que son piezas mas pequeias del gran
objetivo, como la proliferacién de células endoteliales dentro de las construcciones, que
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implica, por ejemplo, estudios de perfiles genéticos, y la creacién de construcciones que
pueden soportar las poderosas fuerzas mecanicas del flujo sanguineo in vivo, lo que implica el
avance de la tecnologia de gel de coldgeno. En las siguientes secciones desagregamos algunos
de los dispositivos centrales que forman los principales componentes de los sistemas de
modelos en estos laboratorios y cdmo se entrelazan en la practica experimental.

2.1 El dispositivo de canal de flujo

El laboratorio A ha existido desde 1986 y fue creado especificamente para mover la
investigacion, como expresd el Director del Laboratorio, "de los estudios con animales al
cultivo celular". La experimentacidon temprana de la bioingenieria en el sistema vascular fue
llevada a cabo por el Director del Laboratorio y colegas sobre los vasos sanguineos que fueron
alterados mientras estaban en el animal vivo. A través de intervenciones quirdrgicas se
hicieron vasos sanguineos para exhibir condiciones patolégicas que consisten en el
estrechamiento de las arterias nativas (estenosis). Después de sacrificar estos animales, se
estudié la morfologia de las células que recubren las paredes arteriales en las regiones
patoldgicamente alteradas y se cuantificaron aspectos especificos (por ejemplo, elongacion y
orientacién de filamentos celulares). Simultdneamente, se estudiaron patrones de flujo arterial
(perfiles de velocidad) para el estrechamiento patoldgico de las arterias mediante la creacidn
de modelos que replicaron las dimensiones geométricas de estas regiones patoldgicas
observadas. Estos modelos estructurales se lograron llenando los vasos arteriales de los
animales sacrificados con un plastico fluido. Después del endurecimiento se utilizaron como
moldes para fabricar réplicas del recipiente estrecho. Estos modelos de réplica se utilizaron en
"estudios de flujo" experimentales, donde se utilizaron técnicas ldser Doppler para determinar
patrones de velocidad. Los resultados obtenidos por el estudio de la morfologia celular y el
estudio de patrones de velocidad en los modelos de réplica se correlacionaron para obtener
informacidn sobre las relaciones entre las variaciones en el estrés de cizallamiento de pared,
debido a patrones de velocidad particulares (gradientes cerca del recipiente (pared) y la
morfologia de las células que recubren estos vasos. El material elaborado y las practicas de
medicion relacionadas con los modelos de réplica fueron rdpidamente abandonadas, pero
lanzaron el programa del director de estudiar el impacto del flujo en las tensiones de
cizallamiento de paredes arteriales in vitro con dispositivos de ingenieria, la agenda de
investigacion de Laboratorio A.

Junto con los estudios de réplica y los estudios de morfologia celular asociados, el
director y otros investigadores comenzaron una linea de investigacion con cultivos celulares de
las células endoteliales, que recubren tipicamente las paredes arteriales. Este trabajo
proporciond la base para la configuracién inicial del laboratorio A. En lugar de inducir estenosis
en animales vivos, y asi crear patrones de flujo particulares que resulten en tensiones de
cizallamiento de pared particulares, en su lugar expusieron el tipo de celda respectivo en el
cultivo a las tensiones de cizallamiento de pared "fluyéndolas" en un dispositivo de canal de
flujo (llamado el "bucle de flujo" en el laboratorio). Estos experimentos in vitro sobre la
respuesta de las células a las tensiones de cizallamiento se basaron en un modelo dinamico de
fluido establecido, especificamente, y la mecanica de fluidos de un canal largo con seccién
transversal rectangular. Con este dispositivo, los cambios en la morfologia celular (elongacién y
orientacién) podrian estar relacionados directamente con las tensiones de cizallamiento de
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pared controladas. Ademas, el método de medicion de patrones de velocidad en un modelo de
réplica fue reemplazado por un modelo de ingenieria de especificacion geométrica exacta, un
canal de flujo. Con el canal de flujo controlado la correspondencia entre el modelo matematico
y el modelo fisico se convirtiéd en un problema de ingenieria de un canal con las dimensiones
apropiadas (en un rango fisiolégicamente significativo), en lugar de medir patrones de
velocidad usando tecnologia elaborada de laser Doppler. Los estudios que utilizaron el modelo
de réplica, de hecho, habian disociado el estudio de la morfologia celular del estudio de los
patrones de flujo, correlacionando sus resultados después del hecho. El bucle de flujo en
accién es un sistema de modelos en el que los dos focos de estudio se concentran en un Unico
sistema donde las células cultivadas estaban expuestas al flujo y, por lo tanto, cortan de una
naturaleza bien definida.

El paso a in vitro resolvidé problemas relacionados con el hecho de que se necesitan
veinticuatro horas para ver los resultados de las intervenciones realizadas en animales y
durante ese periodo se llevan a cabo cambios fisiolégicos. Sin embargo, como modelo, no
representa la naturaleza diacrénica del entorno in vivo, aunque sea dindmico. El flujo
sanguineo in vivo cambia, por ejemplo, al comer y dormir. Por lo tanto, la eliminacién de los
factores de encuentro, conduce a una simulacidon del entorno in vivo que es "algo muy
abstracto porque hay muchos ambientes in vivo y hay muchas condiciones in vivo dentro de
ese entorno. Las cosas cambian constantemente en nuestros cuerpos a lo largo de nuestra
vida; incluyendo caudales fisiolégicos [....] Asi que no creo que estemos tratando de imitar las
condiciones exactas que se encuentran in vivo”.

En la linea de investigacion de cultivo celular, un artefacto de ingenieria, un canal de
flujo con los componentes que inducen el flujo que lo acompafian sirve como un modelo in
vitro paralelo a ciertas condiciones in vivo del vaso sanguineo, incluyendo tanto las
condiciones normales como la patologia que anteriormente se indujo en organismos vivos. El
bucle de flujo representa una aproximacion de primer orden de las tensiones de cizallamiento
durante el flujo sanguineo en la arteria, "como ingenieros, tratamos de emular ese entorno,
pero también intentamos eliminar tantas variables extrafias como sea posible. Asi que
podemos centrarnos en el efecto de uno o tal vez dos, para que nuestras conclusiones puedan
extraerse del cambio de una sola variable". El bucle de flujo proporciona "una manera de
imponer una tensidn cortante muy bien definida a través de una poblacién muy grande de
células de tal manera que su respuesta agregada se deba a [ella] y podemos basar nuestras
conclusiones en la respuesta general de toda la poblacién". La velocidad a la que funciona la
bomba de bucle de flujo refleja el conocimiento de lo rdpido que fluye la sangre in vivo, y el
amortiguador de pulsos convierte el liquido que fluye del flujo pulsante a un flujo suave que
permite el control sobre la constancia del flujo. El bucle de flujo permite manipular la cantidad
de tensidn de cizallamiento (velocidad de flujo), duracién y altura de la camara. El uso en
simulaciones de flujo también permite la manipulacién de células o construcciones vasculares
de ingenieria. A medida que el laboratorio comenzd a establecerse, todos los miembros
llevaron a cabo estudios de bucle de flujo sobre células cultivadas. Con el tiempo, se han
disefado nuevos dispositivos de simulacién no sdlo para entender las fuerzas mecdnicas que
crean patologia, sino para crear las construcciones vasculares que algin dia repararan las
arterias enfermas, como se discutira a continuacion. Desde el principio, el redisefio ha sido una
actividad central dentro del laboratorio A.
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El bucle de flujo proporciona una instancia principal de esta actividad. Al trabajar con
células cultivadas, la contaminacion es un problema constante y este problema fue el factor
impulsor en el redisefo del dispositivo de canal de flujo. Una entrevista con un antiguo
estudiante de posgrado, ahora un miembro exitoso de la facultad en otra institucidn, explica
este problemay el posterior rediseio:

"Asi que, cuando llegué aqui en 1994, la cdmara de flujo era un desastre. Era
un sistema de sobremesa; tenia tubos voluminosos que parecian algo asi como una
maquina del tiempo de la década de 1950 o algo [...]. Pero de todos modos era bastante
desordenado y sabes que los estudios de cultivo tienen que hacerse a 37 grados asi que
la forma en que harian esto era ya sabes, las incubadoras estaban ciertamente
alrededor en 1994, envolverian estas bobinas, estas bobinas de calentamiento
alrededor de estos depdsitos de vidrio y porque tenia que ser un flujo establecido,
utilizarian una diferencia de presién hidrostdtica para derivar el flujo, y una abrazadera,
una abrazadera regulada para tratar de regular el flujo a través de la cdmara y hacia el
depdsito inferior. Asi que tenias dos embalses, uno en la parte superior, y otro en la
parte inferior, habria una diferencia hidrostatica entre ellos, y luego las cosas fluirian y
entonces todo esto estaria sentado en la parte superior del banco — grandes depdsitos
de vidrio voluminosos con tubos voluminosos [...]. Y esto estaba sujeto a una tasa de
éxito del 50%".

Entrevistador: ¢ En términos de contaminaciéon?

"En términos de contaminacién. Y la razén era porque todo esto tenia que ser
ensamblado fuera del capd [coloquial para 'el banco de trabajo estéril']l. No habia
manera de que pudieras montar esta cosa para ponerte de pie, esta cosa estaba en las
gradas, tienes que ensamblar esta parte fuera del capd, asi que basicamente con ellos
conectariamos estas articulaciones aqui, y las conectariamos fuera del capd. [...] Hacer
experimentos de mas de 48 horas fue casi imposible, porque en experimentos de mas
de 48 horas la incidencia de contaminacién fue probablemente superior al 90%. [.....]
Me gustan mucho los disefios compactos [...]. Institui muchas de las cosas que vi alli
[refiriéndome al laboratorio en el que se internaba] en nuestro laboratorio, y una de las
cosas era la revision de modelos de este disefio para entrar en la incubadora. Y, por eso
realmente pasamos de un sistema que requeria bobinas de calentamiento y un
depdsito superior y un depdsito inferior a un sistema que era impulsado por el flujo con
una bomba peristaltica y un amortiguador de pulsos que era — y todo se podia hacer
dentro de la incubadora con tubos mas pequefios, pequeiios embalses en lugar de
grandes embalses".

"Revisar el modelo de este disefio", como describié el ex estudiante de posgrado a
esta linea de investigacidn, significaba redisefiar el sistema fisico que es el dispositivo del canal
de flujo, sus partes (por ejemplo, los embalses, el tubo), la instalaciéon (por ejemplo, en los
soportes de laboratorio en el laboratorio contra compacto y en la incubadora), y los principios
fisicos que rigen su disefio funcional (por ejemplo, la diferencia de presion hidrostatica frente a
la integracidon de una bomba peristaltica). El canal de flujo real, que es la parte donde el liquido
fluye sobre los cultivos celulares, quedd intacto en este redisefio particular. Aunque el
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redisefio, en este caso, no involucré aquellas partes donde las células en cultivo
interconectaban con el dispositivo mecanico, la reingenieria de este disefio fue fundamental
para su funcidon como parte de un sistema de modelos, que depende totalmente de su
resistencia a su resistencia a contaminacién de los cultivos celulares. La configuracion que
funciona como sistema-modelo es lo suficientemente descomponible para permitir el redisefio
independiente de sus diversos componentes.

Desde entonces, el bucle de flujo ha sido objeto de un redisefio menor, como el
relacionado con un estudiante de doctorado actual, debido a la introduccion de un nuevo
dispositivo, la construcciéon (descrita en detalle a continuacidn). Al desahogar su propio
redisefio, comenzé con la narracién de como la investigadora, justo antes que ella, habia
modificado el bloque de flujo para resolver algunos problemas técnicos. El dispositivo
modificado que heredd se habia utilizado previamente en las celdas. Ahora queria usar el bucle
de flujo para experimentar con las construcciones vasculares sembradas con células
endoteliales, cortadas abiertas y colocadas planas para fluir. Estas construcciones planas son
mas gruesas que las células musculares utilizadas antes, y accidentadas. Debido a estas
caracteristicas, los espaciadores deben utilizarse entre el bloque y las diapositivas de vidrio con
el fin de mejorar el patrén de flujo alrededor del limite para traer el modelo in vitro mas
acorde con el flujo en el modelo in vivo. Para comenzar esta investigacion, ella, junto con otro
nuevo estudiante, tuvo que redisefiar el dispositivo cambiando el ancho de la hendidura de
flujo para sostener los espaciadores. Mas recientemente, otro estudiante planed un redisefio
significativo para permitir el flujo de construcciones en forma tubular con el fin de acomodar la
implantacién en un "modelo animal" que serd desagregado en la siguiente seccién. Este
redisefio seria un paso significativo en el movimiento hacia la implantacién in vivo en el que las
construcciones no tendrian que abrirse para poder fluir.

2.2 La "construccion"

Las células endoteliales que forman el endotelio, una monocapa de células que
componen el revestimiento interno del vaso sanguineo son un objetivo principal de estudio en
el laboratorio. In vivo estos estan mas cerca del flujo sanguineo. El cultivo de células necesita
emular las condiciones naturales del tejido vivo en un organismo en la medida en que las
células son necesarias para sobrevivir y funcionar de manera particular. Esta emulacion
requiere cosas tales como los niveles de CO, apropiados en las incubadoras y que las
incubadoras mantengan las células en el rango de temperatura requerido. Ademas, los tipos
de células identificadas para la insercidon en los sustitutos vasculares deben estar facilmente
disponibles y compatibles con los tejidos adyacentes. Esto requiere un método para asegurar
el crecimiento celular y la proliferacion y las fuentes celulares para la produccidn. Asi que la
introduccion de la construccion ha llevado también a una linea de investigacion de células
madre. Hasta finales de la década de 1990, los experimentos de bucle de flujo se realizaban
solo en cultivos celulares, en diapositivas generalmente recubiertas con una sustancia para
hacer que se adhieran. Después de fluir se retiran y examinan a través de diversos
instrumentos como el contador de hematocritos y el microscopio confocal para determinar los
efectos de las propiedades mecanicas del flujo en la forma (morfologia), alineacidn,
proliferacién (reproduccién), o Migracién (locomocién). Sin embargo, como observd un
investigador, "el cultivo celular no es un modelo fisiolégico; es un modelo en el que las
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respuestas bioldgicas pueden observarse en condiciones de laboratorio, cuidadosamente
disefadas y bien definidas." Por lo tanto, aunque todavia se realizan muchos experimentos en
cultivos celulares, el problema de construir un sustituto vascular de ingenieria de tejido ha
llevado a la creacién de un nuevo dispositivo de simulacidn, la construccién. Como relaté el
director del laboratorio, la investigacion actual tiene como objetivo:

"utilizar este concepto de ingenieria de tejidos para desarrollar mejores
modelos para estudiar las células en el cultivo. Poner las células en plastico y exponerlas
al flujo no es una muy buena simulaciéon de lo que realmente estd sucediendo en el
cuerpo. Las células endoteliales, que han sido mi foco durante treinta afos, tienen un
vecino natural llamado células musculares lisas. Si miras dentro de la pared del vaso,
tienes las células musculares lisas y luego el revestimiento interior son las células
endoteliales, pero estos tipos de células se comunican entre si. Asi que tuvimos una
idea: vamos a tratar de disefiar un mejor modelo-sistema para el uso de cultivos
celulares".

La construccidn marca un movimiento hacia un modelo mas fisiolégico, uno cuya
funcién es mds como el modelo in vivo a lo largo de las dimensiones mecanicas, fisicas y
bioquimicas. Un vaso sanguineo real esta en forma tubular y comprende varias capas: el lumen
donde fluye la sangre; una primera monocapa de células endoteliales que se asisten sobre
colageno, una lamina elastica interna, una segunda capa de células musculares lisas, coldgeno
y elastina, lamina elastica externa y una tercera capa de fibroblastos conectados libremente. In
vivo, las células crean una matriz celular adicional que es una red de proteinas y otras
moléculas, y proporciona factores de crecimiento y propiedades mecanicas. En el proceso de
cultivo in vitro, la construccion se siembra sobre un manguito de silicio en forma tubular. A
diferencia de los cultivos de celda en las diapositivas, las construcciones son superficies
tridimensionales en las que se incrustan las celdas. La construccién es un dispositivo
"humedo", un "modelo de pared de vasos sanguineos" vivo que simula procesos in vivo. Es un
componente significativo de los proyectos de investigacion actuales del hombre. La esperanza
es que "nuestra construccidon se comporte como una arteria nativa porque eso es un paso mas
cerca de ser funcional. Asi que estamos haciendo una cosa que imita. Entonces, éresponde de
la misma manera?" Cuando finalmente se utiliza como sistemas de reemplazo para el cuerpo
humano, los sustitutos bioldgicos deben replicar las funciones de los tejidos que se
reemplazan. Esto significa que los materiales utilizados para cultivar estos sustitutos deben
fusionarse de una manera que imita las propiedades de los tejidos nativos. También significa
que las células que estdn incrustadas en el material de andamiaje deben replicar las
capacidades y comportamientos de las células nativas, para que se puedan lograr funciones de
tejido de nivel superior. "Responder de la misma manera" significa, entre otras cosas, que
expresa las proteinas y marcadores genéticos adecuados.

En la realizacién de una construccién, se utilizan diferentes niveles de aproximacion
dependiendo de la naturaleza del experimento. Es posible, por ejemplo, utilizar sélo coldgeno
y no afiadir elastina. Muy a menudo las células no son adrticas humanas endoteliales y células
musculares lisas. Algunos experimentos se llevan a cabo con sélo una capa del vaso sanguineo,
todo con células endoteliales o células musculares lisas. Asi, la construccidon forma una familia
de modelos, disefiados para diferentes propdsitos experimentales. En el experimento que
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describimos a continuacion, realizado con células de babuino con un modelo animal de
babuino, la tercera capa no fue disefiada porque la investigadora considerd innecesario para
su experimento y también supuso que creceria a si misma. Ademas, usé un andamio de teflén
en el exterior de la construccidn, ya que no es lo suficientemente fuerte como para soportar
las fuerzas del flujo sanguineo del babuino. Lo mds significativo es que, en experimentos con el
bucle de flujo actual, las construcciones deben cortarse abiertas para establecerse planas
dentro de la cdmara de flujo tal como se disefiaron. El hecho de que la construccidn fluida es
plana debido al disefio del lazo de flujo mientras que el vaso sanguineo es curvo es una
aproximacién a la superficie tubular. Sin embargo, dado que las células son tan pequefias con
respecto a ella, el caracter plano no es una aproximacidn para estos principales objetos de
estudio. De hecho, desde la "perspectiva de la célula" no es una aproximacién, ya que "la
célula ve basicamente una superficie plana. Sabes, la curvatura es tal vez una de mas de un
centimetro, mientras que la célula es como un micrdmetro, como 10 micrémetros de
didmetro. Es como diez milésimas del tamafio, asi que para la célula no tiene idea de que en
realidad hay una curva en ella. "Es decir, el liquido que fluye sobre estas construcciones planas
proporcionara datos suficientemente precisos sobre las respuestas de las células endoteliales
que recubren la pared arterial, porque las células son tan pequefias con respecto a la pared
arterial que la experiencia de la célula de la pared es como si vive en un mundo plano. El medio
que fluye sobre la construccidn carece de un componente vertical (el flujo es bidimensional) y
es unidireccional, mientras que in vivo "se inclina alrededor en el vaso sanguineo". Pero de
nuevo el enfoque se centra en los efectos de primer orden a menos que haya evidencia de la
necesidad de considerar efectos de orden superior, como si ellos encontraran "que hay un
patron completamente diferente de genes que estdn regulados por alto en cizalladura pulsatil,
o algo, tal vez entonces seria mads interesante utilizar diferentes construcciones y cosas", para
poder afinar los efectos de orden superior.

La introduccion de la construccién llevd a la organizacidon de nuevos dispositivos para
experimentar en ella directamente, como el biorreactor pulsable que fue disefiado para
"imitar los movimientos de la pared de la arteria natural." Se utiliza para exponer las
construcciones a cargas mecanicas con el fin de mejorar sus propiedades mecdnicas generales,
lo que los investigadores llaman "ejercicio de las células." Preferiblemente, esto se hace en una
etapa temprana de la formacion de la construccidn, poco después de la semilla en pasar a un
manguito de silicio tubular preparado. In vivo, todo el movimiento de la pared arterial estd
condicionado al flujo sanguineo pulsatil. Sin embargo, Con este biorreactor, que consiste en un
depdsito rectangular que contiene un medio fluido en el que las construcciones tubulares se
sumergen y se conectan a los puertos de entrada y salida de las paredes del depésito, el fluido
no se mueve por si mismo. Mas bien, las mangas se inflan con medio de cultivo presurizado,
bajo control neumatico (producido por una bomba de aire). El medio funciona como un liquido
incompresible, similar a la sangre. Al presurizar el medio dentro de las mangas, se cambia el
didmetro del manguito de silicio, produciendo tensidon en las células, similar a la
experimentada in vivo. Sin embargo, como sistema de modelos, "las mangas de silicio afiaden
el siguiente nivel de duda. [...] La construccion en si no esta viendo realmente la presion que
hace la manga. Y debido a eso sabes— en realidad no ve una (una presion—— siente la
distension pero realmente no siente la presion. No tiene que soportar la presidn. Esa es la idea
de la manga. "Estas diferencias entre los modelos in vivo e in vitro surgen de la naturaleza de
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los propios dispositivos. La construccion en la actualidad no es lo suficientemente fuerte como
para sostener las fuerzas reales del flujo sanguineo pulsante y el biorreactor en si ha sido
disefiado sélo como un modelo funcional que logra un movimiento paralelo a través de
diferentes comportamientos.

2.3.- Prevencidn de las plaquetas: experimentar con una construccién vascular modelo-
sistema

En situaciones experimentales, los modelos tienden a estar en configuraciones
entrelazadas, es decir, no como entidades aisladas, sino como relaciones particulares con otros
modelos. El diagrama de la Figura 1 es una representacion esquematica de nuestro analisis del
sistema de construccidn vascular para un experimento propuesto destinado a resolver el
problema de la formacidn plaquetaria en construcciones, y la trombosis resultante.

El diagrama traza la construccidon, manipulacidn y propagacion de modelos dentro del
sistema que constituye el experimento. En la Figura 1 los modelos implicados se resaltan por
lineas gruesas.

El experimento es significativo porque constituye un primer paso en la direccion de la
investigacion in vivo en el sentido de que el modelo animal sirve como modelo para el sistema
humano en el contexto del experimento. En este experimento se ha colocado una derivacién
exteriorizada que conecta la vena femoral y la arteria femoral de un babuino, para que una
pequeia cantidad de flujo sanguineo pueda ser desviada a través de una construccion durante
un experimento. La sangre del babuino se inyecta con iridio para que las plaquetas sean
visibles a través de la cdmara gamma, un instrumento disponible comercialmente. Cada
modelo fisico esta construido para representar y funcionar como un aspecto seleccionado del
sistema cardiovascular, por ejemplo, los medios y construcciones representan se comportan
como el entorno bioldgico del vaso sanguineo y el bucle de flujo representa y actia como las
tensiones de cizallamiento en las paredes arteriales. Este experimento inicialmente planted el
redisefio de la cdmara de bucle de flujo para aproximar mejor el modelo in vivo en el que las
construcciones serian fluidas en forma tubular, lo que es necesario para implantarlas.
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Figura 1. Un sistema de modelos de construccién vascular

Al final, esto resultd ser innecesario porque el investigador tenia la idea de que
deberia ser posible disefiar una derivacién externa para el bucle de flujo —en una analogia
directa con la derivacién utilizada en el modelo del babuino— y adjuntarle la construccién para
fluir. Durante las varias repeticiones de la simulacidon experimental a lo largo del tiempo, la
fuerza con la que el medio fluyd a través de la construccién se ajustd hasta que ceso la
formacién de plaquetas.

En general, cada experimento con el sistema de modelos comprende una serie de
modelos de interbloqueo, que incluyen al menos los siguientes: modelos comunitarios de
fendmenos in vivo (bioldgicos, matematicos, mecanicos); modelos fisicos in vitro/ex vivo, de
aspectos objeto de investigacion; y modelos mentales de fendmenos in vivo e in vitro,
dispositivos modelos qua in vitro/ex vivo, y dispositivos modelos de qua ingenieria. Cada
modelo mental es tanto un logro individual como un logro comunitario. Tenga en cuenta,
también, que los modelos de matematicas, fisica y biologia informan la construccidon de los
dispositivos. Retomamos a esta nocién de modelos de interbloqueo y al razonamiento basado
en modelos después de considerar los sistemas de modelos de Lab D.

3.- LABORATORIOS DE INGENIERIA NEURAL: LOS "SISTEMAS DE MODELO DE PLATO
INCORPORADO"

El laboratorio D es un laboratorio de investigacion de neurociencia de vanguardia con
el enfoque es entender la naturaleza biolégica fundamental del aprendizaje y la memoria.
Especificamente, estan interesados en "plasticidad a nivel de red, aprendizaje y memoria" a
nivel celular. Histéricamente, la neurociencia se ha practicado en los dos extremos en el
espectro de la granularidad. En un extremo hay neurdlogos que buscan una comprension
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grosera, en todo el sistema, psicoldgica del cerebro, y en el otro extremo hay electro fisidlogos
de una sola célula que buscan entender las propiedades fundamentales de una neurona sola.

Sin embargo, Este laboratorio, se ve a si mismo como un camino en la neurociencia
de nivel "mezzo" (meso). Los investigadores estan interesados en la naturaleza de la red de
neuronas corticales, que son demasiado pequefas y desorganizadas para ser consideradas un
cerebro en funcionamiento, pero estdn en un nivel mas alto de organizacidon que la sola
neurona. Los primeros intentos de investigar la naturaleza de las redes de neuronas dependian
de cortar rebanadas de un cerebro, arreglar las neuronas (en formaldehido), y luego mirar la
estructura fisica de las neuronas debajo de un microscopio. El Director del Laboratorio D no
estaba contento con mirar las neuronas muertas y en su lugar queria "mirar a los seres vivos,
mientras que las cosas interesantes sucederian". Con este fin, pasé muchos afios disefiando y
perfeccionando lo que se ha convertido en el modelo mds prominente de Lab D: "El Plato", y
también desarrollando tecnologia para crear imagenes.

3.1 “El Plato”

En pocas palabras, "El Plato" es una red de neuronas corticales que viven, no como
parte de un cerebro mas grande, sino como una pequefia red en un plato de Petri. En la parte
inferior de esta placa Petri hay 64 electrodos capaces de volver a cablear e inyectar actividad
eléctrica en la red. La construccidon basica del plato es la siguiente:

¢ El MEA: el Arreglo de Micro electrodos (MEA) es un plato pequefio, de vidrio, estilo Petri que
tiene una rejilla de 8x8 de micro electrodos incrustados en la parte inferior de la misma. Los
electrodos se meten hacia arriba desde la parte inferior del plato hacia las neuronas.

¢ Células: Dosis de laboratorio, consideraron partes de la corteza de una rata como su red. Los
dos tipos basicos de células neurales, neuronas y glia (células de apoyo), se cosechan de la rata
y luego se cultivan en este plato.

¢ Medio: Un céctel azucarado de productos quimicos bioldgicos utilizados para alimentar las
células.

e La tapa: Una pelicula delgada hecha de teflén se extiende sobre el MEA y se mantiene en su
lugar por un grueso pedazo de "0O" en forma de tefléon (como piojos de tuberia). El teflon se
utiliza especificamente porque no es téxico y permite el O, y el CO, a través para que las
células puedan respirar. Sin embargo, no es poroso, por lo que mantiene todo lo demdas (como
bacterias u hongos) dentro o fuera, incluso cuando se estira.

No hay modelos establecidos de comunicacién de neuronas. De hecho, el esfuerzo
del Laboratorio D ha sido construir estos modelos desde cero, como lo expreso el Director del
Laboratorio:

"Bueno, el nivel de modelado que me interesa mucho es el modelado en red.
Asi que hay un montén de gente por ahi que estan haciendo un modelado muy
detallado de las neuronas individuales, de hecho incluso [en] este laboratorio X e Y
estan haciendo eso, pero estoy mucho mas interesado en lo que sucede cuando se
toma un montdn de células y hacer que interactuen entre si, ¢qué tipo de propiedades
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emergentes aparecen. Por lo tanto, probablemente no sea necesario incluir todos los
detalles que encontrarias en un modelo [de una sola neuronal, con iones y cosas, pero
puede ser, asi que parte de nuestro trabajo es averiguar cudles de los detalles de la
biologia son importantes en este tipo de propiedades de red y red de fendmenos y que
son una especie de incidental.

Lo que estad creciendo en el plato, entonces, no es un cerebro, ni siquiera es una
rebanada de cerebro de una rata. En su lugar, las neuronas se desasocian (sus conexiones se
rompen por separado hasta el punto de que se liberan entre si), chapadas (procesadas y
colocadas en el MEA), y luego cultivadas para que sus conexiones se permitan volver a crecer
juntas. Como, un investigador describié su razonamiento para el uso del plato, en lugar de una
rebanada de cerebro:

"Si, una sola capa de neuronas. Tratamos de bajarlos en una monocapa. Esa es
la idea. Entonces es un sistema mas simple de estudiar. Es todo. Y también, quiero
decir, usted podria hacer sectores que no son cultivos desasociados, pero el problema
en las rebanadas es que es dificil mantenerlos. Tienes que conseguir el liquido correcto.
A veces solo las células externas — usted sabe que el medio no entra en las capas
internas. La capa interna muere, pero las capas externas estan bien, cosas asi. Por lo
tanto, es mas dificil mantenerlos vivos. Y queremos estudiar a largo plazo, asi que
gueremos mantenerlos vivos durante meses, afios".

El plato como un modelo fisico del cerebro de una rata que esta limitado tanto por el
estado de la comprensién actual del plato de Lab D, como por los obstdculos técnicos que no
tienen nada que ver con el modelo biolégico. En respuesta, Lab D ha optado por simplificar su
modelo a una capa de neuronas solitarias para reducir el nimero de variables posibles en el
sistema. Hacerlo les da un conjunto mas pequefio de preguntas para hacer con el fin de
construir su comprension del procesamiento de red. Sin embargo, creen que este modelo
simplificado proporciona una aproximacion lo suficientemente cercana como para producir
informacidn valida.

El plato es el sistema de modelos central del laboratorio: la encarnacidn fisicamente
construida del modelo selectivo del laboratorio del cerebro. Es un modelo in vitro de procesos
neuroldgicos basicos in vivo. Con un sistema neuronal in vivo existe una estructura especifica
para las vias y conexiones en las redes, creadas por los procesos de desarrollo del animal. Aqui,
sin embargo, la estructura neural se destruye para que El Plato no refleje directamente
ninguna estructura dentro de una rata viva. En consecuencia, hay cierta contencién sobre lo
que El plato realmente modela. Asi que sostengo que El plato es "un modelo de columnas
corticales", mientras que otros piensan que "es un modelo de desarrollo [del cerebro]", y
cuando se presiona, algunos incluso admiten que "puede ser sélo un modelo de si mismo". Sin
embargo, todos estan de acuerdo en que el estudio de El plato dard lugar a la comprensién del
funcionamiento basico del procesamiento neuronal cortical a nivel de red, como se explica:

"En primer lugar, es un modelo simplificado, digo que el modelo no es, es
artificial, no es como es en el cerebro, pero todavia creo que el modelo responderia a
algunas preguntas basicas, porque la forma en que las neuronas interactdan debe ser la
misma si es dentro o fuera del cerebro. ... Ya sabes, porque estamos en un entorno
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artificial, no es lo mismo, ya sabes, no es la misma concentracion que estd en el
cerebro; nada es lo mismo. Estoy creciendo en un entorno externo. Pero, creo que se
aplican las mismas reglas.”

El plato esta disefado para ser un modelo genérico de comportamiento y funcién de
procesamiento cortical. Los investigadores no estdn tratando de entender el procesamiento de
una construccién especifica del cerebro de una rata en particular, En cambio estan interesados
en como las redes de neuronas en general, se comunican y procesan la informacion.
Claramente hay una falta intencional de especificidad en este modelo con el fin de ser capaz
de construir su comprensiéon del procesamiento neuronal en general. Sin embargo, esta
comprension genérica de las redes no es el objetivo final. Después de construir la base
genérica de la comprensién, planean construir una comprension mas refinada de la
comunicacion neuronal. Segun lo indicado por el Director del Laboratorio:

"Claramente falta muchas otras partes cerebrales que son importantes en lo
gue hacen los cerebros. Asumo que son importantes. Y en algin momento podriamos
estar estudiando cultivos con diferentes partes cerebrales mezcladas, o piezas
tridimensionales especificas que se juntan".

La construccion fisica del sistema-modelo no sélo enmarca la investigacidn, sino que
también es una parte integral en el progreso de la investigacion del laboratorio en su conjunto.
Sélo una vez que los investigadores entienden su modelo fisico actual y construyen un modelo
abstracto preciso (mental, matematico, etc.) pueden progresar en la construccién de un nuevo
modelo que se aproxime mas a la situacion in vivo.

La construccion del plato en si se extiende a través de la biologia, la quimica y la
ingenieria eléctrica, y requiere que todo el esfuerzo dentro del laboratorio D sea
interdisciplinario. Aunque la investigacién de Lab D se centra en una entidad mayoritariamente
bioldgica, estd poblada en gran medida por miembros con antecedentes en ingenieria eléctrica
e ingenieria mecdnica, y no en biologia o neurociencia. A diferencia del laboratorio A, no hay
signos reveladores de biologia: no hay matraces, no hay pipetas y no hay contenedores de
residuos peligrosos. De hecho, aparte de un microscopio cubierto visiblemente y una
incubadora que podria confundirse como una mini-nevera, el ritmo de Lab D se parece mas a
un laboratorio de computacién que a cualquier otra cosa. Las caracteristicas mas llamativas del
laboratorio son los cables copiosos que atraviesan el espacio que lleva las sefiales eléctricas
producidas por las neuronas a los investigadores y sus computadoras.

Aunque todos los investigadores utilizan el plato, hay varias vias diferentes que se
persiguen en este laboratorio, incluyendo estudios farmacoldgicos, estudios morfolégicos
(imagenes) y simulacién con modelos computacionales y modelos fisicos. Aqui iluminamos las
investigaciones fisioldgicas del laboratorio. El objetivo principal de la investigacién es entender
como "comunicarse" eléctricamente con la red de neuronas, y tratar de ver —de hecho para
averiguar lo que cuenta como— evidencia de plasticidad de la red (aprendizaje). El nucleo del
método consiste en estimular eléctricamente una red neuronal bioldgica y registrar la
respuesta eléctrica del plato. Con este fin, la tecnologia de electrofisiologia en el Laboratorio D
se centra en encontrar nuevas formas de "hablar" con el plato, y luego, a su vez, tratar de
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entender lo que el plato estd "diciendo" de vuelta a ellos en respuesta. Vamos a describir tres
maneras en que los experimentos se llevan a cabo con los sistemas de modelos de plato.

3.2.- "Hablar" con el plato: electrofisiologia

El objetivo de la experimentacion en la investigacion de fisiologia selectora del Lab D,
es entender como se codifica y procesa la informacion en las redes del plato. Seria ideal de que
tuviera lecturas directas de cada neurona en el plato. Sin embargo, con la tecnologia actual
esto es imposible. En consecuencia, el acceso al plato estd mediado por un conjunto
comparativamente pequefio de electrodos (el MEA). Las sefiales recibidas en ultima instancia
son una representacién de la actividad neuronal filtrada a través de varios modelos que se
discutirdn a continuacién. Actualmente es imposible conocer la actividad neuronal real en el
plato. Lo que estudian son los datos de "picos" registrados por los electrodos del MEA.

Histéricamente, el término "picos" se refiere al rastro eléctrico dejado cuando una
neurona individual se dispara. En la electrofisiologia de una sola célula, es posible leer la
actividad eléctrica directamente desde la neurona, y como consecuencia, el modelo para la
coaccién neuronal es bien conocido: hay un salto pronunciado en el potencial de voltaje
cuando la neurona se despolariza (disparo), y luego un proporcional potencial a medida que la
neurona se recupera. La neurociencia multicelular ha tomado prestada la nocién de un 'pico’,
pero lo ha modificado para adaptarse a su situacion. Los investigadores del laboratorio D
estiman que la actividad eléctrica registrada en un electrodo solitario, puede provenir en
promedio de tres a cinco neuronas diferentes. Cuando se trata de los rastros eléctricos de
muchas neuronas, es posible (y es a menudo el caso) que varias neuronas alrededor de un solo
electrodo se disparan simultdneamente. Como resultado, un pico puede representar
realmente el disparo de mas de una neurona. Sin embargo, debido al hecho de que ellos solo
aprecian un trazo, es imposible distinguir entre el disparo de una neurona solitaria y los
disparos de multiples neuronas. Esta concepcidn alterada de lo que representa un pico se
comparte entre los miembros del laboratorio. Histéricamente, los picos fueron etiquetados a
mano. Sin embargo, Lab D ha creado un proceso automatizado de identificaciéon de picos al
haber desarrollado una pieza de software que se llama el "Detector de picos". El detector de
picos encarna el modelo del laboratorio de un pico que incluye la "altura" del pico (diferencia

de la tensidn media) en relacién con el ruido en el electrodo y el "ancho" (duracién) del
cambio, junto con algunas otras caracteristicas mas sutiles. El detector de picos comprueba el
voltaje que coincide con este modelo de cémo deberia lucir el pico, etiqueta el pico y mantiene
una instantanea de la actividad eléctrica inmediatamente alrededor del pico. Los

investigadores comienzan su analisis con los datos de picos filtrados.

Los datos que los investigadores utilizan en dltima instancia, no provienen
directamente de los procesos neuronales en el plato. Hay varias piezas de software, como el
detector de picos, que se utilizan durante los experimentos electrofisioldgicos. Estas piezas de
software se conocen colectivamente como "filtros" y realizar una serie de transformaciones
diferentes en los datos neuronales sin procesar, antes de que la informacién llegue alguna vez
al investigador. Cada uno de estos filtros encarna un modelo de un aspecto de los datos
neuronales. Es posible que los filtros pierdan disparos neuronales reales, o detecten un salto
en las lecturas que no corresponde a ningun potencial de accidn (es decir, proporcionar un
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falso positivo). Por lo tanto, el significado de un pico individual debe entenderse en términos
de los algoritmos de filtro que lo crearon, es decir, en términos de la serie de transformaciones
utilizadas para producir los datos, cada una de estas transformaciones se construye sobre un
modelo del sefales eléctricas seleccionadas. Los investigadores son intimamente conscientes
de estos procesos y realizan sus analisis a la luz de este entendimiento.

En la forma mas sencilla de analisis, los datos de pico se transforman en una
visualizacién representada en una pantalla de ordenador. Hay una serie de diferentes tipos de
visualizaciones que el laboratorio utiliza para estos datos bdsicos, y mucho mds para sus
transformaciones analiticas de nivel superior. Las visualizaciones mas simples provienen del
software de captura de datos que han desarrollado llamado "Consola MEA". Como el
ordenador esta capturando datos neuronales, Consola MEA puede mostrar la actividad
neuronal en tiempo real. La pantalla Consola MEA se divide en 64 rectangulos (uno para cada
electrodo de grabacidn) y dispuesto para que coincida topograficamente con el disefio de los
electrodos en el plato. Cada rectangulo, entonces, muestra un rastro de las sefiales eléctricas
capturadas en el electrodo. Cuando el detector de picos estd activado, la herramienta de
visualizacidn coloca pequefios puntos rojos en los picos para facilitar la identificacion visual.

La capacidad de los investigadores para "ver" la actividad eléctrica del plato,
entonces implica una serie de modelos mentales, fisicos y algoritmicos interconectados. La
visualizacidn es una representacién de la informacion producida por los filtros. Los filtros son
modelos de instancias de la comprensién de Lab D sobre las sefales neuronales. Las sefiales en
si mismas son un modelo de comunicacidon neuronal (ya que abstraen de una manera otros
factores como la sefnalizacion quimica). Finalmente, el plato en si es un modelo de
funcionamiento neuronal en corteza de rata. Esta serie de modelos de interbloqueo es el
sistema de modelo base para cualquier experimento electrofisiolégico que se ejecute dentro
de Lab D. Sin embargo Esta configuracion experimental es uno de los sistemas de modelos mas
basicos utilizados en el laboratorio. En la siguiente secciéon describiremos dos sistemas de
modelos de "plato incorporado” mucho mas complejos: el "Animat" y el "Hybrot".

3.3 Realizacién computacional: modelos de sistemas animados

“De la manera tradicional de hacer fisiologia in vitro ... lo mas
cercano al comportamiento son pequefias ondas en la pantalla del
osciloscopio. No tiene nada que ver con ningin comportamiento, excepto
la luz en la pantalla alli. Y no hay ninguna entrada sensorial que no sea
pulsos eléctricos a través de un par de electrodos. Estaba muy
desconectado, y una de las cosas que realmente estaban dando forma a mi
pensamiento en ese momento era este libro aqui. Este es el primero de un
procedimiento de esta conferencia: simulacién del comportamiento
adaptativo, aqui. Y, creo que fue 1990 que tuvieron esta conferencia, si.
[Todas las personas de ese libro estan simulando animales o lo que llaman
"Animats". El término fue acufiado en esa época por los chicos que estaban
en esta conferencia. Estaban simulando estas cosas en la computadora o
estaban construyendo robots que eran simulaciones de animales. Estaban
continuamente rehaciendo la importancia de la realizacién y la ubicacién”.
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Originalmente entonces, la idea de los sistemas de modelos animados desarrollados
en el laboratorio D, provenia del dominio del modelado computacional. Alli el objetivo era
crear un modelo muy simple "mundo" y un modelo muy simple "animal" y luego simular la
actividad del "animal" en el "mundo". El Director del Laboratorio tomd prestada esta idea de
modelar animales, pero decidid que podia mejorarla. Mientras que otros estaban usando un
animal completamente simulado computacionalmente, se propuso hacer un modelo mas
realista de un animal usando el plato como el "cerebro".

El término "animat" en el laboratorio D se refiere a una entidad simulada
computacionalmente controlada por la actividad en un plato. Este sistema modelo imita el
hecho de que el aprendizaje in vivo se encarna, es decir, proviene de la estimulacidn sensorial
y la retroalimentacion. Un animat consiste del plato (el "cerebro" del animal computacional) y
dos programas de traduccién: uno disefiado para ser el aparato de entrada sensorial simulada
y otro para simular la salida del motor que existe en un entorno simulado. En resumen, los
animadores se utilizan para simular la realizacion de las redes neuronales y se utilizan como un
modelo primitivo de un animal que funciona en el mundo.

En la descripcidon de la configuracidon experimental que desarrollamos en la Ultima
seccidén, las sefiales eléctricas producidas por las neuronas fueron simplemente grabadas y
luego analizadas. Esto se conoce tipicamente como electrofisiologia de "bucle abierto". Los
animados, por otro lado, son parte de la "electrofisiologia de bucle cerrado". Cerrar el bucle
simula el aprendizaje encarnado. Las sefales eléctricas producidas por las neuronas no se
registran simplemente. En su lugar, se transforman en algun significativo camino experimental
y luego se alimentan de nuevo en el plato. La informacion "sensorial" se ejecuta a través de un
programa de traduccién que la convierte en un patrén de estimulacidn para ser administrada

por una placa de estimulacion. La estimulacidon produce una respuesta eléctrica en el plato que
se registra y se ejecuta a través de un programa de traduccidn separado, que convierte las
sefiales en comandos "motor" para el animador. Los comandos motores mueven el animador
en su "mundo” que, a su vez, produce un cambio en la informacién "sensorial". El cambio en la

informacidn sensorial se lee de nuevo de los electrodos en el plato, y el bucle continda.

"Hay muchos argumentos diferentes para ello. Creo que
probablemente uno de los mejores argumentos es ... si nos fijamos en lo
que las neuronas hacen que ... aprenden cosas. Y eso es lo que estamos
tratando de averiguar... cémo funciona el aprendizaje, cémo funciona la
memoria. Asi que si tenemos neuronas en un plato, queremos verlas
aprender algo... hacer asociaciones... es un poco mas obvio ver ... el
aprendizaje involucrado en un bucle cerrado [situacién].'" Porque usted
define lo que va a aprender basado en ... el cuerpo que le das y el entorno
en el que le permites trabajar".

Como expresa el investigador, los animat proporcionan un sistema modelo para
estudiar la relacién entre la naturaleza fundamental del procesamiento de informacién en las
neuronas y el comportamiento visible de los animales. El modelo-sistema animado sirve para
demostrar la plasticidad de la red de manera mas convincente que los experimentos de bucle
abierto, y, a su vez, conducird a una mejor comprensidon de como interpretar y controlar la
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actividad en el plato. Asi como hay muchos tipos diferentes de criaturas en el mundo real, Lab
D ha creado toda una familia de modelos de animats, uno de los cuales es una "instruccion"
simulada. Aqui consideramos brevemente la construcciéon y el uso de D, del sistema modelo de
polilla. Segun lo concebido por el investigador,

"El modelo original es basicamente, tengo un circulo y luego el
centro del circulo, que este es el entorno. El centro del circulo, donde se
puede encontrar, lo que se puede pensar como una luz... y yo queria la
instruccién, la polilla, que seria el animat, se moveria hacia la luz como lo
hacen las polillas”.

En el caso que analizamos, la visualizacidn de la pantalla comprende un circulo que
limita la totalidad del mundo de la polilla, un punto en el centro representa la "luz" simulada y
las lineas a través del circulo representan los caminos que la polilla ha seguido durante la
duracion del experimento. A la polilla se le dio un "ojo" simulado para "ver" la luz y la
capacidad motora simulada para moverse en el "mundo".

Las dos partes mds interesantes de cualquier experimento animado son los
programas que interpretan las sefiales neuronales. El programa de traduccién sensorial
permite al sistema sensorial de la polilla "ver" déonde estaba la luz y "ver" dénde est3, y
convierte esta informaciéon en una serie de sefales neuronales al igual que un sistema
sensorial animal. Una vez que el plato es estimulado por esta entrada sensorial, responde con
su propia actividad eléctrica. Esta actividad es registrada y procesada por el método descrito
en la seccién de electrofisiologia, y luego traducida en comandos motores para la polilla. Por
ejemplo, la actividad neuronal se puede tratar como un vector de poblaciéon; en otras palabras,
cada electrodo se toma para representar una posible direccién de movimiento. La actividad a
la izquierda del plato indicaria que la polilla queria moverse a la izquierda; actividad a la
derecha significaria que la polilla queria moverse a la derecha; y pronto, en esencia, la red en
su conjunto, determina en qué direccion ir en funcion de la entrada sensorial. Es importante
destacar que los programas del traductor surgen de una serie de modelos diferentes. En
primer lugar, los programas son un modelo de cdmo D, entiende la comunicacién neuronal, y
por lo tanto el algoritmo de traduccion es una ejemplificacién de su idea sobre cdmo las
neuronas se comunican. Ademas, juntos, los programas del traductor forman una
aproximacién bdsica de cdmo funciona el sistema motor sensorial de un animal.

En resumen, un animat, como el sistema modelo de polilla, es una simulacidn in vitro
de un modelo in vivo de procesamiento neuronal que requiere "Encarnacién”, entorno y
retroalimentacion sensorial-motora continua. El programa de traduccidn sensorial deriva de un
modelo de comprensién del investigador de cémo los sistemas sensoriales animales traducen
la informacién sensorial cruda en informacién significativa para la corteza para procesar. El
componente Plato, en si mismo, es un sistema de modelos que representa el procesamiento
neuronal basico. El programa de traduccién motora encarna un modelo de como el sistema de
motores de un animal convierte la salida neuronal puesta en motor funcién. Por ultimo,
tomando el modelo-sistema en su conjunto, el animat experimental es un modelo simplificado
de un animal del mundo real.
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Ejecutar este sistema-modelo y analizar el resultado del experimento no es el final de
la historia. Al igual que con la mayoria de los sistemas de modelos en este tipo de
comunidades de vanguardia, el sistema de animat esta en constante evolucion. Usando los
resultados de la primera polilla, el investigador revisé su comprensién del procesamiento
neural y, a su vez, revisé su modo de polilla. Después de ejecutar la polilla varias veces,
actualizé el sistema de control sensorial, en particular, "simplificé eso ain mas sdélo para tener
frecuencias sélo dependientes de la produccién X positiva... S6lo para hacerlo, mas facil de
analizar en el andlisis de datos... Sélo para tratar de simplificar todo. Podria decir: 'Bien, esta

parte de la estimulacidn hace esto''. Al igual que con la decisién del laboratorio de utilizar
cultivos monocapa, aqui el investigador eligié disefiar un modelo menos realista, pero mas facil
de entender. Esta abstraccidn de casos limitantes de un animal da a los investigadores menos
grados de libertad, pero proporciona preguntas y experimentos mas claramente definidos que

proporcionan resultados menos complejos y mas faciles de interpretar.
3.4.- Realizacion fisica: sistemas modelo Hybrot

"Asi que el punto es que estos cultivos son basicamente el
modelo del cerebro, cierto. El punto es tener una encarnacion para estos
cultivos que es basicamente un robot. Asi que, usted... Tenemos un robot
en la otra habitacién donde se puede montar este cultivo en la parte
superior de ella y basicamente se puede programar el robot para hacer
cosas, y ver como cambia el comportamiento. Asi que basicamente, el
comportamiento del robot controla la entrada al plato ... y cédmo
interactda. Asi que tenemos al robot corriendo en algin tipo de entorno
haciendo sus cosas, de acuerdo con algun algoritmo que establecemos,
que con suerte hace algo de aprendizaje, y luego vemos cémo el
comportamiento del robot cambia con el tiempo".

Un "hybrot" (una contraccidn de "robots hibridos") proporciona otro tipo de modelo-
sistema experimental encarnado para el aprendizaje de neuronas. Al igual que un animat, un
hybrot proporciona un modelo genérico de animales. Sin embargo, Hybrot lleva esta idea un
paso mas alld, y colocar el "cuerpo" para la red de neuronas en el mundo real en lugar de en
una simulaciéon computacional. En lugar de tener un entorno simulado con entrada sensorial
simulada y salida de motor simulada, el plato recibe un sistema sensorial fisico en el mundo
real con capacidades motoras reales, y por lo tanto proporciona una simulacién fisica de los
procesos in vivo. Hay varios "cuerpos" robot utilizados en el laboratorio D, algunos comprados
en la estanteria como el "Koala", y otros que se construyen desde cero en el laboratorio, como
una serie de "plumas de baile". El sistema modelo predominante e interesante de Hybrot
utilizado por el Laboratorio es un brazo mecanico que se distribuye fisicamente en esa parte
de él que reside fuera del espacio fisico del laboratorio. Es capaz de dibujar imagenes
(primitivas) que reciben el nombre "MEArt."

MEArt fue disefiado como un proyecto de arte y un proyecto de investigacion con el
objetivo de llevar la idea de un sistema hibrido neuro mecanico al publico. Se trata de "un
proyecto de investigacion y desarrollo bio-cibernético geogréficamente separado que explora
aspectos de la creatividad y el arte en la era de las nuevas tecnologias bioldgicas desde
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perspectivas artisticas y cientificas". Como una exposicion, MEArt es, a tono de burla,
considerado como un "artista semi-viviente" que utiliza neuronas para controlar un brazo
mecanico que dibuja garabatos en un pedazo de papel. Como objeto de investigacién, es un
sistema de modelos de electrofisiologia de bucle cerrado que, a diferencia del animat, tiene
una realizacién fisica. El sistema de modelos se construye de la siguiente manera: una camara
web se utiliza como ojo de MEArt, la informacion de la cdmara se ejecuta a través de un
programa de traduccion sensorial, el programa estimula el plato, este responde a esas sefiales
enviando instrucciones través de un programa de traductor de motor, el traductor emite
comandos motores al brazo, y finalmente el brazo se mueve y dibuja una linea en un pedazo
de papel.

El sistema de modelos MEArt sirve como modelo de un brazo in vivo abstraido a lo
largo de una serie de dimensiones. Por ejemplo, los Unicos tipos de informacidn disponibles
para MEArt son la informacidn posicional de su brazo y la informacién sensorial de su camara.
Todas las demas dimensiones sensoriales y posibles estados internos se han abstraido. Aun asi,
la limitada cantidad de incertidumbre y complejidad introducida por la interaccién con el
mundo real a lo largo de estas dos dimensiones dan a los investigadores un modelo que se
aproxima mas a la entrada neuronal real que los sistemas de modelos animat. Como lo
expreso un investigador:

"Si. Lo he hecho en simulacion. Ese suele ser el primer paso...
Sélo hazlo en simulacién para tener una idea... Supongo que uno de los
puntos es que una vez que se pega algo en el mundo real... y operando...
estds agregando cosas que no puedes predecir de antemano. Y cuando
como... Rodney Brooks hizo eso con robots, con IA, puso IA en robots,
descubrié muchas cosas diferentes que no se habrian descubierto con sdlo
simulacién".

Hay un animat MEArt que los investigadores utilizan primero para simular el
comportamiento probable del brazo. Pero entonces el hybrot es creado para existir en el
mundo real. El objetivo de la simulacidn computacional anterior es restringir los grados de
libertad firmemente en sus aspectos fisicos, con el fin de localizar las pruebas del modelo. Una
vez que el modelo general se construye a partir del animat, el modelo hybrot sirve para
explorar la validez del modelo en el mundo real.

Tal vez, entonces, lo mas interesante de los hybrots es que difuminan las lineas entre
los mundos in vitro e in vivo. Si, son claramente in vitro en el sentido de que las neuronas
existen fuera de su contexto natural y viven en un entorno artificial. Sin embargo, el propdsito
del sistema modelo hybrot es acercar las neuronas a su entorno natural. El objetivo del
sistema en su conjunto es modelar mds de cerca la construccién real de un animal, y en
consecuencia la entrada neuronal. En este sentido, se puede ver el sistema de modelos MEArt
como una entidad que funciona en el mundo in vivo, asi como un modelo in vitro de
aprendizaje de neuronas encarnadas. A través de la construccién de hybrots, Lab D prueba no
solo si funcionan o no simplemente como robots, sino mediante la creacidén de modelos fisicos
gue se aproximan cada vez mas exactamente a su comprensiéon de un animal real, exploran
fisicamente y prueban su modelo animal de procesamiento neuronal.
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Al igual que con el laboratorio A, en el laboratorio D los modelos experimentales,
también, tienden a estar en configuraciones entrelazadas, como relaciones en particular con
otros modelos. El diagrama de la Figura 2 es una representacién esquematica de nuestro
analisis del sistema de modelos MEArt.

Como se puede ver en la Figura 2, MEArt es un complejo sistema de modelos que
implica varios modelos fisicos y mentales diferentes (modelos mostrados con contornos
negros gruesos), instrumentos y dispositivos que convergen y se entrelazan alrededor del
hybrot MEArt. Al igual que el sistema de modelo de construccién vascular que se muestra en la
Figura 1, aqui rastreamos los pasos por los cuales la informacidon se genera, manipula y
propaga a través del sistema. Sin embargo, en lugar de seguimiento de transformaciones
fisicas, rastreamos las transformaciones de informacién a medida que se interpretan a través
de cada uno de los modelos instanciados. Tenga en cuenta que, aunque el diagrama detalla el
sistema MEArt, un diagrama para el sistema de modelos Animat seria idéntico, guardar para
reemplazar "Entorno del mundo real" por "Entorno simulado", y "Sistema sensorial" por
"Sistema sensorial simulado". Puesto que este es un sistema de bucle cerrado, no hay un
punto de inicio real, pero el mejor lugar para comenzar es con el sistema sensorial (a la
derecha de la figura). Aqui, la informacion sensorial cruda sobre el mundo, es recopilada por
una camara de video y sensores posicionales para el brazo. Esta informacién se envia entonces
al "Programa de transformacién de actividad a actividad." Aqui, los datos sin procesar se
transforman en comandos estimulantes que alimentan la informacién al Plato. Como se
mencioné anteriormente, este programa sirve como un enclavamiento in silico (circuitos de
silicio) de los modelos. Es a la vez una creacién de instancias del modelo mental del
investigador de cdmo los datos sensoriales estdn estructurados por un sistema sensorial in vivo
y una creacién de instancias del modelo mental del investigador, de cémo la informacion es
interpretada y procesada por el propio Plato. A continuacidn, el programa dirige a un
estimulador para inyectar un patron de cambios de voltaje en el plato, dandole su entrada
“sensorial". En respuesta a la estimulacidn, el plato crea una serie de impulsos eléctricos a
medida que procesa la informacion.
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Figura 2.- Sistema del modelo. MEArt

Esta respuesta es recogida por la tarjeta de adquisicién de datos, y se alimenta a
través del sistema consola MEA. Como se mencioné anteriormente, los datos sin procesar se
someten a una serie de filtros, cada uno de los dos un modelo con instancias para procesar la
actividad neuronal. Los datos de pico subsiguientes se introducen en un segundo programa
"Actividad a la transformaciéon del motor" que transforma los datos en comandos que
impulsan la salida del motor del hybrot. Aqui de nuevo tenemos una convergencia de modelos
de comunicacidon neuronal instancias in silico, sélo que esta vez los modelos son los de la
respuesta neuronal y la actividad motora. A continuacidn, el hybrot fisico (el modelo de un
"animal") produce un cambio fisico en el mundo dibujando en una hoja de papel. El dibujo en
si, aunque posiblemente estéticamente interesante, también sirve como una representacion
(visualizacion) de los procesos subyacentes que lo produjeron. Finalmente, los cambios fisicos
en el entorno son recogidos por el sistema sensorial, y el bucle se cierra.

Significativamente, podemos ver una serie de diferentes niveles de modelos de
enclavamiento en este sistema-modelo. En primer lugar en el nivel mas bajo estdn las
transformaciones fundamentales que impulsan el hybrot. Al mas alto nivel, tenemos el sistema
MEArt en su totalidad, como un modelo de instancias fisicas de un sistema de procesamiento
neuronal del mundo real, e incluso un modelo fisico selectivo de un animal del mundo real.
Juntos, los investigadores con el sistema modelo MEArt son capaces de hacer inferencias sobre
la relacién entre la plasticidad (aprendizaje neuronal) y el aprendizaje (comportamiento
animal). Como podemos ver aqui, los investigadores utilizan eficazmente MEArt para hacer
inferencias a través del propio sistema modelo.

4 .- RAZONAMIENTO BASADO EN MODELOS

La ingenieria biomédica es una empresa interdisciplinaria. El resultado programdtico
de la ingenieria biomédica son artefactos de ingenieria construidos al menos en parte a partir
de componentes bioldgicos. En los casos que examinamos, estos incluyen un sustituto real de
los vasos sanguineos (como en el laboratorio A de ingenieria de tejidos) y un cultivo de
neuronas entrenadas para operar un robot (como en el laboratorio D de ingenieria neuronal).
En particular, se trata de objetos epistemoldgica y ontoldgicamente hibridos, que se disefian
simultaneamente y son bioldgicos. Estos sistemas-modelo pueden ser analogos estructurales,
conductuales o funcionales (sentido inclusivo de 'o0') de los sistemas bioldgicos del mundo real.
En gran medida, reflejan la perspectiva de disefio del ingeniero. El siguiente pasaje de una
entrevista con el Director del Laboratorio A es ilustrativo:

LD: "Bueno, me quedd claro al leer la literatura que, y lo que realmente me
motivaba para 1970-1971, era el hecho de que estas caracteristicas del flujo sanguineo
[fuerzas mecanicas] en realidad estaban influyendo en la biologia de la pared de un
vaso sanguineo. Y aln mas que eso, la forma en que se disefia un vaso sanguineo".

Entrevistador: "Entonces, esto estaba influyendo en las caracteristicas de la
biologia"
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LD: "Si, cierto, e influyendo en los procesos bioldgicos que estaban llevando a
la enfermedad. La forma en que se disefia un vaso sanguineo es que tiene un
revestimiento interno, llamado endotelio. Es una monocapa; lo llamamos una
monocapa de células porque es una célula gruesa. Pero es la capa celular la que esta en
contacto directo con la sangre que fluye. Por lo tanto, tenia sentido para mi que si habia
esta influencia del flujo [fuerzas mecanicas] en la biologia subyacente de la pared del
recipiente, que de alguna manera ese tipo de célula tenia que estar involucrado, el
endotelio. "

Desde el principio, conceptualizé el recipiente in vivo desde la perspectiva de disefio
de un ingeniero. Se dio cuenta de lo dificil que fue durante muchos afios conseguir que los
bidlogos estudien el sistema cardiovascular incluso para estar interesados en la posibilidad de
que las fuerzas mecanicas jueguen un papel en la enfermedad. A través de procesos de disefio,
construcciéon, manipulacion y modificacion de los sistemas-modelos in vitro los ingenieros
razonan, hacen hipdtesis y logran la comprensién de los fendmenos bioldgicos in vivo. El
desarrollo de un modelo mental inicial de un vaso sanguineo en términos de fuerzas
mecanicas, por ejemplo, llevd a la inferencia de que la respuesta de las células endoteliales al
flujo estaba implicada en los procesos de la enfermedad. El desarrollo de los modelos fisicos de
las fuerzas mecanicas y de los vasos sanguineos ha llevado, por ejemplo, a inferencias sobre la
expresion génica en condiciones de flujo especificas.

En esta seccién abordamos:

1) la naturaleza multidimensional de los modelos de enclavamiento;

2) la naturaleza de la inferencia basada en modelos; y

3) cdomo es que las simulaciones in vitro apoyan inferencias sobre fendmenos in vivo.
4.1.- Modelos de enclavamiento

Los sistemas de modelos comprenden configuraciones de modelos hibridos de bio-
ingenieria. En el drea de la ingenieria de tejidos, por ejemplo, algunos de estos modelos se
refieren a aspectos fisioldgicos, que pueden incluir modelos mentales de las estructuras o de
las funciones de los aspectos vasculares y modelos fisicos que inter relacionan la estructura y
la funcién a ese nivel. Otros modelos se refieren al nivel celular o tisular, que puede referirse
de nuevo a la morfologia respectiva o a aspectos de la bioquimica a ese nivel y a sus
interrelaciones. Otros apuntan a modelos matematicos y especificaciones de ingenieria que
pueden servir para restringir ain mds las opciones de disefio, la experimentacidon o la
comprension de la biologia en investigacion.

Los modelos son sitios de inversién de recursos seria y a largo plazo, y definen y
delimitan el programa de investigacion. Un dispositivo (un modelo individual) conduce a la
creacion de nuevos dispositivos para formar varios sistemas de modelos que ofrecen
situaciones experimentales potenciales, como ocurrié después de la introduccion de la
construccion, que a su vez llevé al nuevo biorreactor o el Plato, que llevé a la construccidn de
los animat e hybrots. Como podemos ver en todos nuestros casos de sistemas de modelos, la
realizacion de experimentos con mayor frecuencia requiere configuraciones complejas de
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modelos. Intentamos capturar este tipo de interconexiones y mas con la nocién
multidimensional de modelos entrelazados. Los dispositivos sirven como concentradores para
los modelos de enclavamiento a lo largo de muchas dimensiones. Los modelos entrelazan
conceptos, métodos y materiales bioldgicos y de ingenieria (mezcla interdisciplinaria). Los
modelos inter bloquean su disefio y construccidn (como la modificaciéon del bucle de flujo
debido a la construccion y la construccion que conduce al biorreactor pulsante). Modelos inter
bloqueo en el disefio experimental. Los modelos mentales y fisicos se entrelazan en la
inferencia basada en modelos. Ademas, los modelos entrelazan la investigacion y el
aprendizaje, y sirven como sitios de integracién cognitiva y sociocultural.

Dos dimensiones de enclavamiento merecen un aviso especial. En primer lugar, en
estos laboratorios de ingenieria donde el disefio y el redisefio es una agenda general, una
dimensioén significativa del interbloqueo es histdrica: la "historia" debe entenderse aqui como
intelectualmente "manos a la obra", que esta significativamente relacionada con el trabajo con
dispositivos. Los dispositivos actuales enclavan dispositivos anteriores y futuros. El redisefio de
los dispositivos en el laboratorio estd integrado en una comprension de cédmo una
determinada situacidén problematica ha llevado a la realizacién de ciertas opciones de disefio.
En otras palabras, la agenda de redisefio caracteristica de un laboratorio de investigacién de
ingenieria requiere que los investigadores se apropien de parte de su historia a medida que
avanzan en su investigacion. El disefo actual se entiende que estd condicionado, a la situacion
problemdtica tal como existia para el laboratorio en un momento anterior, incluso si la
situacién no es plenamente conocida por los investigadores actuales. Por lo tanto, dentro del
redisefio del laboratorio hay una agenda, y con ella la historicidad de los artefactos se
convierte en un recurso para nuevas opciones de disefio.

En segundo lugar, los dispositivos y los sistemas de modelos son modelos fisicos que
se entrelazan no sélo con varios modelos comunitarios, sino que también son
representaciones externas que se entrelazan con cualquier representacidn mental que utilicen
los investigadores en los procesos de razonamiento. Al igual que con otras representaciones
externas como diagramas y bocetos, los modelos fisicos restringen y proporcionan
prestaciones que aumentan las representaciones internas que participar en los procesos de
resolucidon de problemas. Este no es el lugar para argumentar o el punto, pero Nersessian
[2002; 2008] avanza con la hipdtesis de que las estructuras de representacién internas
también son modelos —modelos mentales - (representaciones analdgicas estructurales,
conductuales o funcionales) que permiten razonamiento basado en modelos simulados. Dado
que la funcién prevista de las simulaciones fisicas con sistemas-modelos es epistémica, son
integrales en los procesos de modelado mental del investigador.

4.2.- Inferencia basada en modelos

Aqui delineamos los tipos de razonamiento que se pueden llevar a cabo a través de
sistemas modelo. Caracterizando un modelo, libremente, como una representacion de un
sistema con partes interactivas con representaciones de esas interacciones, una instancia de
razonamiento basado en modelos:

1) Implica la construccidn o recuperacion de un modelo,
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2) Deriva inferencias a través de manipulacién del modelo, y

3) Esas inferencias pueden ser especificas o genéricas, es decir, pueden aplicarse al
modelo en particular o al modelo entendido como un tipo de modelo, que representa a los
miembros de una clase de fendmenos. El sistema de modelos bio-disefiado es tanto un sistema
fisico conceptual como un sistema fisico in vitro que representa el sistema in vivo objeto de
investigacion. Como tal, es una abstraccion —selectiva y esquematica de la naturaleza— que
representa dimensiones de fendmenos biolégicos de interés para los investigadores. Los
modelos son interpretaciones de fendmenos “meta” (por ejemplo, fuerzas dentro del sistema
vascular humano, aprendizaje en el cerebro) construidos para satisfacer las limitaciones
extraidas del dominio del problema objetivo (por ejemplo, la biologia y la fisica del sistema
vascular, el procesamiento de informacidn llevado a cabo por el cerebro) y, a menudo, uno o
mas dominios de origen (por ejemplo, los dominios cardiovasculares y de ingenieria del bucle
de flujo, los dominios de electrofisiologia e ingenieria del plato). Las restricciones incluyen:
espacial, temporal, topoldgica, causal, material, categédrica, l6gica y matematica. ¢ Realizar una
simulacidn puede dar lugar a nuevas restricciones o a reconocer restricciones que pasas por el
usuario? Las inferencias realizadas a través de simulaciones pueden proporcionar nuevos datos
e hipdtesis que desempefian un papel en la valoracién y revision de modelos para cumplir con
las restricciones o proporcionar una nueva comprensién potencial en fenédmenos in vivo.

Para los sistemas de modelos como los que hemos estado estudiando, los modelos
son analogos estructurales, funcionales o conductuales de objetos fisicos, entidades o
procesos utilizados en situaciones experimentales. Estos modelos representan de manera
demostradora (a diferencia de la descriptiva). La principal relacién de evaluacién entre el
modelo in vitro y lo que representa es la bondad del ajuste, es decir, qué tan bien captura las
dimensiones destacadas in vivo. Los modelos adecuados deben ser del mismo tipo con
respecto a las dimensiones destacadas de los fendmenos objetivo (a menudo tomando varias
iteraciones para lograr este objetivo). Las inferencias se derivan a través de manipulaciones del
modelo. Las operaciones en modelos requieren transformaciones coherentes con las
restricciones del dominio. Es importante destacar que los tipos de procesos de razonamiento
en la inferencia basada en modelos incluyen, aunque no se limitan a (no ordenado):
abstraccion (caso limitante, genérico, aproximacion, idealizacién, generalizacion); simulacion
(inferir resultados o nuevos estados a través de la manipulacién de modelos (mental, fisico,
computacional)); evaluacion (bondad de ajuste, poder explicativo, implicaciones); y adaptacion
(satisfaccion de restriccidn, coherencia, verosimilitud).

La selectividad en el disefio de modelos permite el intercambio de caracteristicas
(potencialmente) irrelevantes y centra la atencion en las relevantes para el contexto de
resolucidn de problemas. Las restricciones pertinentes deben determinarse para los dominios
de destino y de origen. Los procesos de abstraccién y evaluacion no tienen en cuenta factores
irrelevantes. Los modelos construidos pueden crear instancias de factores irrelevantes, pero
razonar correctamente a través de un modelo requiere reconocerlos como andamios para los
factores cognitivamente germinantes. Como se ha sefialado, los diferentes tipos de procesos
de abstraccion subyacen a la selectividad y los que figuran en la construccion del modelo, en
particular, incluyen: idealizacién, aproximacidn, caso limitante y abstraccién genérica. Estos
proporcionan diferentes medios de centrarse selectivamente en caracteristicas relevantes para
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la resolucion de problemas mientras se suprime la informacidon que podria inhibir el proceso.
La supresion y la alta iluminacién selectiva de las caracteristicas proporcionan formas de
representar el problema de una manera cognitivamente manejable. Lo mds importante es que
para la innovacidn conceptual, permiten la integracién de informacion de diferentes fuentes.

La idealizacidn es una estrategia comun para relacionar las representaciones
matematicas con los fendmenos. Pensar en los lados de un tridngulo como tener ancho cero,
desde la perspectiva de una figura geométrica, o la masa de un cuerpo como concentrado en
un punto, desde la perspectiva de determinar el movimiento, permite la aplicacion estricta de
férmulas matematicas. Una vez matematizada, la idealizacién proporciona un punto de partida
desde el cual anadir informaciéon sobre fendmenos del mundo real como se considera
relevante para un problema. Limitar las abstracciones de mayusculas y minusculas implica una
extrapolacion o reduccion de un minimo. La aproximacidn proporciona un medio para
descontar la relevancia de las diferencias. Una aproximacidon estandar en fisica es la
"aproximacion de primer orden" utilizada al aplicar una representacién matematica, como con
la fuerza del flujo modelado por el dispositivo de bucle de flujo. Basicamente, se supone que
cualquier efecto de orden superior es probable que sea irrelevante o que sea tan complejo que
haga que el andlisis sea intratable. Un flujo laminar —uno sin corrientes ni remolinos—
proporciona una aproximacién de primer orden suficiente para resolver problemas
relacionados con muchos fendmenos dindmicos de fluidos. Algunas abstracciones son
deliberadas, como vimos en la eleccion de utilizar flujo laminar constante en lugar de pulsatil y
en la aproximacion que el flujo es 2D y sobre la superficie plana de las construcciones. Algunas
abstracciones ocurren porque los dispositivos también son sistemas en si; poseer restricciones
de ingenieria que a menudo requieren simplificacion e idealizacién no derivadas
especificamente del sistema biolégico que estdn modelando, como vimos con el disefio y la
construccion del Plato. Un mencionado antes, El Plato sélo proporciona una red monocapa de
neuronas en lugar de las ricas conexiones 3D que se encuentran in vivo. Aqui, los
investigadores han reducido la complejidad del plato al minimo a lo largo de una dimension
fisica. La opcidn de utilizar sélo redes monocapa supera dos obstaculos. En primer lugar, la
tecnologia de grabacién se limita a una rejilla monocapa 8x8 incrustada en la parte inferior del
Plato. Cualquier neurona que no estuviera en la capa inferior del plato no seria accesible para
grabacién. De esa manera, desde la perspectiva del analisis de datos, la monocapa proporciona
una reduccién razonable de la informacién, manteniendo al mismo tiempo las cualidades mas
destacadas de la comunicacion entre neuronas. Este caso limitante hace que la interpretacion
de la respuesta eléctrica sea manejable, tanto fisica como informativa. Pero entonces, los
investigadores siempre necesitan ser conscientes de cémo las abstracciones pueden influir en
los otros modelos con los que se entrelazan en situaciones experimentales.

Aunque los procesos de abstraccidn a menudo ocurren en tdndem, diferenciarlos
sirve para llamar la atencidn sobre un tipo de abstraccidén que es especialmente productiva en
la fusion de restricciones de multiples fuentes. Por ejemplo, al considerar el comportamiento
de un sistema fisico, como un resorte, los cientificos a menudo dibujan una instancia
especifica, pero luego razonan con él como sin especificidad en cuanto al numero y ancho de
las bobinas. Para razonar al respecto como un oscilador armdnico simple genérico requiere,
ademas, suprimir las caracteristicas de su estructura de resorte y comportamientos. Llamamos
a este proceso abstraccién a través de modelado genérico o, simplemente, abstraccion
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genérica. En el razonamiento basado en modelos, las restricciones extraidas de diferentes
fuentes deben entenderse en un nivel de generalidad suficiente para la recuperacion,
integracidn y transferencia. Ademas, la abstraccion genérica da generalidad a las inferencias
hechas a partir de los modelos especificos que se construyen. Como seinalé Berkeley, uno no
puede imaginar un tridngulo en general, pero sélo algin caso especifico. Sin embargo, al
considerar lo que tiene en comun con todos los tridngulos, somos capaces de ver el triangulo
especifico como falta de especificidad en las longitudes de los lados y grados de los angulos.

La misma representacion concreta puede interpretarse y entenderse como genérica
o especifica en funcién de las exigencias del contexto de razonamiento. Los investigadores son
capaces de entender qué inferencias hechas del comportamiento de una construccién se
aplican a los vasos sanguineos in vivo y qué se aplican al modelo especifico de construccidn in
vitro. En el experimento dentro del sistema de construccién vascular descrito en la Figura 1, es
posible identificar inferencias que son especificas del bucle de flujo y construir modelos e
inferencias hechas a partir de ellos, que se aplican a los sistemas vasculares in vivo,
generalmente. Uno es el siguiente. La hipdtesis del experimento es que el acondicionamiento
de las construcciones sometiéndolas primero a los tipos de fuerzas experimentadas in vivo
evitara la formacién de plaquetas (reduciendo asi el riesgo de trombosis). Las inferencias sobre
las respuestas de las células endoteliales que recubren la construccidn a las fuerzas ejercidas
sobre ellas por el fluido que fluye en el bucle de flujo son genéricas para los miembros de una
clase de sistemas cardiovasculares (a una aproximacion de primer orden). Pero las inferencias
sobre la fuerza de la construccién basada en el andamio de coldgeno son especificas de ese
modelo. Otro ejemplo proviene de la estructura fisica de la red de neuronas chapadas en cada
Plato. El proceso actual para enchapar las neuronas en el MEA llama para romper las
conexiones entre las neuronas, y colocar las células flotantes en una sola capa en la parte
inferior del Plato. A continuacidn, se deja que las celdas vuelvan a crecer las conexiones entre
si. Claramente, la estructura de la red resultante no tiene ninguna relacién especifica con la
corteza original. En efecto, el plato es una instancia especifica de una red de neuronas que
puede ser utilizada por los investigadores como y razonada con como una red genérica. Al
enmarcar el Plato de esta manera, permite a los investigadores inferir las caracteristicas de
procesamiento de la red de una red especifica y transferir sus hallazgos a otras redes
corticales.

En resumen, los tipos de procesos de abstraccidn que hemos estado considerando
proporcionan formas de representar y razonar selectivamente con modelos. La idealizacién, la
limitacion de mayusculas y minusculas, la aproximacion y la abstraccidn genérica proporcionan
un medio para representar e integrar restricciones derivadas de diferentes fuentes en
modelos. Razonar correctamente a través de los modelos requiere reconocer qué
caracteristicas son germinales y cudles son cognitivamente inertes, dentro de ese contexto de
resolucidn de problemas. Este punto requiere la consideracion de como los modelos in vitro
representan fenémenos in vivo.

4.3.-Paralelismo y ejemplificacién
Los modelos in vitro son mundos virtuales que los bio-ingenieros disefian y

construyen para "considerarlos paralelo”, o "imitar", o "aproximado", o "simular" los
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fendmenos in vivo. En algunos casos, al igual que con las fuerzas mecanicas en el vaso
sanguineo y la morfologia y alineacion de las células endoteliales, los fendmenos son bien
entendidos. En otros casos, los modelos son los Unicos medios que tienen a partir de los cuales
determinar la naturaleza de los fendmenos in vivo. Son hipdtesis basadas en una comprension
completa, como el plato como modelo de aprendizaje, y el objetivo es desarrollar la
comprension del cerebro o las células endoteliales del mundo paralelo del sistema-modelo. El
fisico y el calculo de modelos se disefian y crean con la intencidn de realizar simulaciones con
ellos. Los sistemas-modelo son sitios de experimentacién sistematica y la naturaleza del
paralelismo entre los fendmenos in vivo y sus correspondientes sistemas modelo estd
evolucionando continuamente, aunque sélo sea de manera menor, a medida que se vuelven
mejores o diferentes, tipos de aproximaciones. Por lo tanto, el paralelismo es un proceso
histérico, tanto por la agenda general de redisefio como por el hecho de que los sistemas-
modelo no son configuraciones de rapido alcance, sino sitios minuciosamente construidos de
seria inversidn en periodos de tiempo considerables.

¢Cual es la naturaleza del paralelismo o mimetismo, es decir, de las relaciones entre
los modelos y lo que representan, especialmente en relacién con su condicién de artefactos
epistémicos? El objetivo en la creacion de estos mundos virtuales es que los modelos sean del
mismo tipo que los fendmenos del mundo real a lo largo de dimensiones particulares, tales
como procesos de primer orden de flujo sanguineo en las arterias o tipo de procesamiento de
informacidn en el cerebro. En tales aspectos, las relaciones referenciales se construyen en el
disefo y la construccion de los modelos. Varios relatos de modelos proponen que la "similitud"
es la base de la relacidn de representacién. Los modelos son similares y diferentes de lo que
modelan a lo largo de aspectos relevantes [Cartwright, 1983; Giere, 1988; Nersessian, 1992;
2002]. En el limite, los modelos son isomérficos a los aspectos relevantes de los fenédmenos
gue modelan; de hecho, si tienen éxito con el modelo de pared vascular disefiado por tejido
serd idéntico a una arteria en estructura, comportamiento y funcién, es decir, en si misma una
arteria. Sin embargo, al considerar como representan, la palabra pertinente aqui es
"relevante”. No cualquier similitud y diferencia importa. Para los sistemas-modelo, los
aspectos relevantes son los que ejemplifican los fendmenos que se estan investigando. Como
introdujo Nelson Goodman en Lenguajes del arte [Goodman, 1968], una nueva presentacion
ejemplifica ciertas caracteristicas o propiedades si "ambos son y se refieren a" algo que tiene
esas caracteristicas o propiedades; que es "la ejemplificaciéon es posesion mas referencia [p.
53]. Uno de sus ejemplos es el de la muestra de tela de un sastre, que "es una muestra de
tejido de color, textura y patrén; pero no de tamafio, forma o peso o valor absoluto" [ib.]. En
nuestros casos, la nocidn de ejemplificacién captura la idea de que un modelo debe ser del
mismo tipo a lo largo de aspectos relevantes. Los aspectos relevantes son aquellos que
ejemplifican los objetos, entidades o procesos bajo investigacidon. Por ejemplo, el hybrot no
solo es un sistema de modelos utilizado para representar el procesamiento neuronal in vitro,
sino que también es un sistema que, en realidad, estd haciendo el procesamiento neuronal.
Ambos se refieren al procesamiento seleccionado en un cerebro y estd procesando en un
cerebro, simultdneamente, en el contexto de la investigacidn en el laboratorio D.

Catherine Elgin [1996; 2004] se ha basado en la nocién de Goodman para abordar el
problema epistémico de que la ciencia hace un uso extensivo de practicas que, si insistimos en
equiparar la verdad y la aceptabilidad epistémica, conducen claramente a falsedades, como
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limitar casos demostraciones, idealizaciones, suavizado de curvas y modelado computacional.
Sin embargo, la ciencia acepta los resultados de practicas tales como el avance de objetivos
cientificos, por ejemplo, derivar una representacién matematica o predecir futuros estados del
mundo real sobre la base de una simulacién computacional. Podemos concluir de esto ya sea
que la ciencia es cognitivamente defectuosa o permitir que la ciencia de pie "a menudo se
expresa y se transmite por simbolos que no son y no pretenden ser verdad" [Elgin, 2004,p.
116]. Ella aboga por que el valor epistémico del modelado, asi como otras estrategias y
simbolos (propositivas e icénicas) utilizados por los cientificos, radica en su capacidad para
ejemplificar es decir, " a la vez referirse y crear instancias de una caracteristica" [Elgin, 1996,p.
171]. Por lo tanto, los modelos ofrecen al investigador acceso epistémico a caracteristicas
seleccionadas de los fendmenos. Como ejemplos, los modelos se disefian para centrar la
atencién en caracteristicas relevantes para los objetivos epistémicos. Como sefiala Elgin, las
ejemplificaciones fisicas se crean rutinariamente con fines experimentales, como cuando se
refina un trozo de mineral para que consista Unicamente de hierro. La abstraccidn fisica,
entonces, ofrece acceso epistémico a las propiedades del hierro en el contexto de la
experimentacion en el mundo real.

Los bio-ingenieros que hemos estado estudiando disefian y crean ejemplificaciones
hibridas paralelas a los fenédmenos in vivo que desean estudiar, al grado de especificidad que
creen suficiente o en la medida en que el desconocimiento de los fendmenos o la naturaleza
de los materiales de disefio los restringe. Los modelos abstraen caracteristicas irrelevantes (o
potencialmente relevantes), centrando asi la atencion en aquellas caracteristicas que
contribuyen al contexto de resolucidon de problemas. Entender qué inferencias se pueden
hacer en general sobre el comportamiento de las células endoteliales en la arteria o neuronas
en el cerebro, sobre la base de una simulacion a través de un sistema modelo deriva, no de
hacer generalizaciones inductivas, sino a través de la comprensiéon de cémo el un modelo
ejemplifica las caracteristicas seleccionadas de todos estos fendmenos. Un sistema de modelos
correctamente disefiado garantiza a los investigadores el alcance de los resultados
experimentales del mundo in vitro, en lugar de poder llevarlos a cabo en el mundo in vivo.

Por ultimo, aprovechar la nocién de ejemplificacién para explicar cdmo los modelos
construidos son representaciones selectivas, sirve como un recordatorio de la naturaleza
profundamente sociocultural de la representacion. Como observé Goodman, lo que un modelo
ejemplifica depende de los objetivos, los propdsitos y el contexto. El chip de pintura
generalmente ejemplifica un color, pero en ciertas circunstancias se puede tomar para
ejemplificar una forma geométrica, como un rectangulo. Ejemplifica el color dentro de un
conjunto particular de normas sociales que rodean la practica de recoger pintura para las
paredes o la casa. En sus précticas de razonamiento basadas en modelos, los investigadores
del Laboratorio A y el Laboratorio D se basan en un repertorio de practicas de representacion y
las convenciones de comunidades especificas que las rodean.

5.- CONCLUSIONES

Hemos discutido la naturaleza del razonamiento basado en modelos llevado a cabo
mediante la construccion y manipulacién de modelos de simulacién fisica en el contexto
interdisciplinario de la ingenieria biomédica. En los procesos de razonamiento, los modelos
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tienen dos caras: mental y fisica. Es decir, la inferencia implica la co-construccion vy
manipulacion de modelos fisicos y mentales. Los modelos fisicos son disefios hibridos que
combinan restricciones bioldgicas, de ingenieria y representan entendimientos selectivos. Los
modelos mentales, también, entrelazan conceptos y entendimientos bioldgicos y de ingenieria.
La resolucidn de problemas a través de la simulacidn con sistemas de modelos es una actividad
epistémica que permite la inferencia mediante la creacidn selectiva de objetos, situaciones,
eventos y procesos que ejemplifican los de interés de manera selectiva. También es una
actividad sociocultural en el sentido de que, incluso al considerar las actividades de
razonamiento, los modelos y las prdcticas de uso de los mismos, son logros cognitivos y
culturales. Por lo tanto, aunque los sistemas-modelo representados en las figuras 1 y 2
transmiten sélo una representacion decantada, los sistemas de modelos y experimentos deben
entenderse como incrustados en ricos sistemas culturales cognitivos, distribuidos en el espacio
y el tiempo, habilitar y apoyar dicha experimentacién. La experimentacion y la inferencia estan
condicionadas a un tejido de modelos de bloqueo entrelazado, en todo el espacio, el tiempo,
las personas y los artefactos, conectando representaciones. Nuestro Meta-analisis ha separado
algunos de los hilos, pero en la practica son intrincadamente tejidos e inseparables.

Los dispositivos y los sistemas de modelos son lo que los estudios socioculturales de
la ciencia se refieren como la "cultura material" de la comunidad, pero ellos también funcionan
como lo que los estudios cognitivos de la ciencia se refieren como "artefactos cognitivos", que
participan en el razonamiento, procesos representativos y de resolucidon de problemas de un
sistema distribuido. Nuestro punto es que dentro de la investigacion de los laboratorios,
ambos son, y no es posible entender cdmo producen afirmaciones de conocimiento
centrandose exclusivamente en uno u otro aspecto. Son representaciones de los
entendimientos actuales y, por lo tanto, desempefian un papel en el razonamiento basado en
modelos; son fundamentales para las practicas sociales relacionadas con la membresia
comunitaria; son sitios de aprendizaje; proporcionan vinculos que unen a una generacién de
investigadores (alrededor de cinco afios) a otra; funcionan como " Trinquetes " culturales que
permiten a una generacion aprovechar los resultados de la anterior, y asi hacer avanzar la
resolucidn de problemas. En resumen, son centros que entrelazan las diversas dimensiones del
tejido cognitivo-cultural en el que se lleva a cabo la resolucidn de problemas en estos
laboratorios interdisciplinarios de investigacién de ingenieria.
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CAPITULO VI
MODELO DE ESCALA EN INGENIERIA: CASO DE FROUDE
Por Sjoerd D. Zwart
1 INTRODUCCION

Los ingenieros han empleado practicas de escalado desde tiempos inmemoriales,
mucho antes de que se introdujeran métodos de escalado basados en nidmeros sin
dimensiones. Al construir edificios sagrados, palacios, buques y la maquinaria de la guerra en
tamafios cada vez mayores, los ingenieros se vieron obligados a descubrir cdmo escalar o
reducir de forma fiable, los artefactos hacia arriba o hacia abajo. Un fundamento teérico obvio
de estas practicas de escalado fue la teoria euclidiana de figuras y sélidos similares contenidos
en el Libro VI de los Elementos. Sin embargo, los ingenieros pronto descubrieron que la
geometria euclidiana era insuficiente cuando se trataba de escalar artefactos de forma fiable,
ya que no considera las fuerzas. Si un barco se escala diez veces en las tres dimensiones
euclidianas, entonces el artefacto resultante serd demasiado débil para fines practicos. Galileo
fue el primero en desarrollar una teoria sobre la escala de las fuerzas y en el siglo XIX, fue
William Froude quien desarrollé una teoria sobre el modelado a escala. En consecuencia, como
el andlisis dimensional tedrico no se desarrollé hasta principios del siglo XX, es demasiado
sencillo equiparar el modelado a escala con el andlisis dimensional.

En este capitulo se abordan cuestiones sobre los fundamentos del modelado a
escalas y los problemas filoséficos relacionados. Permitanme explicar por qué no se puede
considerar que estas cuestiones se hayan resuelto todavia. En la época de Froude, la teoria del
modelado a escala era conocida, en buena tradicion euclidiana, como la teoria de la similitud o
similitud. Dado que Froude es el padre fundador de la escala "cientifica", sus esfuerzos pueden
constituir un buen lugar para iniciar nuestra busqueda de la base cientifica de la modelizacion
a escala. Tradicionalmente, esta base se toma como andlisis dimensional, pero en ninguna
parte de sus escritos, Froude menciona o lleva a cabo ningun analisis de dimensiones. Asi que
en nuestra busqueda de los origenes del modelado a escala debemos profundizar y abordar las
siguientes preguntas: ¢ Cual es la base del método de escalado de Froude si no usé nimeros sin
dimensiones? ¢Cual es el estado de las leyes modelo? ¢Tienen contenido empirico o son
analiticos? Y, por ultimo, como los modelos a escala a menudo se distinguen como diferentes
de otros modelos, discutiremos la cuestion de si este estatus especial se aplica también a los
modelos a escala de Froude.

Mi objetivo al responder a estas preguntas es, en primer lugar, arrojar luz sobre los
fundamentos filosoficos de la escala en la ingenieria sin referencia al andlisis dimensional.
Ademas, los resultados también podrian tener consecuencias para la investigacion de los
fundamentos de las metodologias de escalado en las ciencias de la ingenieria moderna, que de
hecho, se basan sin duda en el analisis dimensional. Las metodologias de escalado muestran
un aspecto importante del conocimiento de la ingenieria, ya que muestran cémo los ingenieros
pueden eludir problemas tedricos intratables y realizar su trabajo aplicando conocimientos
practicos de ingenieria. Por lo tanto, en ultima instancia, las respuestas a estas preguntas
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servirdan para demostrar que la filosofia de las ciencias de la ingenieria es un campo de
investigacion interesante por si mismo.

Para responder a las preguntas centrales sobre los fundamentos filosdficos del
modelado de escalas, también necesitamos discutir partes de su historia y practica; lo haremos
profundizando en un ejemplo especifico: el modelado a escala en la arquitectura naval. El
esquema de este capitulo es el siguiente. En primer lugar, discutiremos la historia del
modelado a escala, en general, y de la modelizacidén a escala en la arquitectura naval en
particular. A continuacién, echaremos un vistazo a fondo a la forma en que los modelos a
escala se utilizan hoy en dia en la arquitectura naval y explicaremos la teoria y la practica del
método de extrapolacion de Froude aplicado a los modelos en los laboratorios de tanques de
remolque. Equipado con este conocimiento practico de laboratorio, finalmente nos dirigiremos
a preguntas mas filoséficas. Primero consideraremos el origen y la fiabilidad de los
conocimientos producidos por los modelos a escala y luego nos dirigiremos a las preguntas
sobre los fundamentos de los conocimientos producidos. En ese momento consideraremos el
caracter especial de los modelos a escala y el papel y el caracter de las leyes de similitud.
Resulta que es la suposicidon empirica de que una propiedad fisica es una escala de relacidn
medible que garantiza la aplicacién de metodologias de escalado y la superposicidon de las
cantidades fisicas implicadas. Cerraremos con un resumen de las conclusiones y predicciones
para futuras investigaciones.

2.- ALGUNOS DESTACADOS EN LA HISTORIA DEL ESCALADO
2.1 Mecanicos

El escalado de dispositivos mecdnicos hacia arriba y hacia abajo ha sido parte integral
de la vida diaria de la ingenieria desde tiempos inmemoriales. En conjuncién con la guerra, el
comercio y el aumento de la riqueza, los constructores debian construir y disefiar artefactos
cada vez mas grandes. El sentido comun indica a uno que aumentar o disminuir las
dimensiones de un dispositivo mecdnico en consecuencia aumentard o disminuird sus
capacidades. Sin embargo, simplemente escalar geométricamente un artefacto de trabajo no
siempre conduce al resultado deseado; una forma de proceder, en tal situacién, es variando
sistematicamente las diferentes partes de la maquina prevista y tratando de llegar a un
resultado que sea lo mas eficiente posible.

Por un primer ejemplo histérico de escalado de ingenieria, recurramos a los
mecdanicos de Alejandria, como se les llamaba, que sistematizaron construccidn de catapultas
griegas. Philo de Bizancio (280-220 a. C.), también conocido como Philo Mechanicus, y Héroe
de Alejandria (10-70 d.C.) bien conocido por su ingenio experimental, ambos escribieron su
propia Belopoeica, o tratado sobre artilleria. Segin Cohen y Drabkin [1948, p.318] estos
tratados son interesantes debido a la forma en que aplican 'férmulas matematicas empiricas a
los problemas de la balistica'.

En su Belopoeica 3, Philo escribe (citado de [Cohen y Drabkin, 1948, p.318— 319]):
“Ahora algunos de los antiguos descubrieron que el diametro del agujero

[recibir las madejas] era el elemento basico, principio y medicion en la
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construccion de artilleria. Pero era necesario determinar este didmetro no
accidental o azarosamente, sino por algin método definido por el cual
también se pudiera determinar la medida proporcionada para todas las
magnitudes del instrumento. Pero esto no se podia hacer excepto
aumentando o disminuyendo el diametro del agujero y probando el resultado.
Y los antiguos no lograron determinar esta magnitud por prueba, porque sus
ensayos se llevaron a cabo [...] simplemente en relaciéon con el rendimiento
requerido. Pero los ingenieros que vinieron mas tarde, [...] redujeron el
principio de construccidon a un solo elemento basico, viz., el didmetro del
circulo que recibe las madejas retorcidas. [Philo afade también la razén del
enfoque heuristico para las mdquinas de disefio de guerra] Porque no es
posible llegar a una solucidn completa de los problemas involucrados
simplemente por la razén y por los métodos de la mecanica; muchos
descubrimientos pueden, de hecho, hacerse sélo como resultado de un
juicio.”

Hacker, reflexionando sobre este pasaje, describe la forma en que los ingenieros
escalaron sus diversas maquinas de guerra y se da cuenta de cémo los disefiadores clasicos
compartieron sus conocimientos experimentales con aquellos que lo necesitarian para la
construccion de maquinas de guerra para el campo de batalla, [1968, p.49]. Por ejemplo, en el
caso de las catapultas, el peso de las piedras determiné el didametro del agujero que sujeta las

3
madejas por medio de la siguiente férmula d = % donde d se mide en digitos (1 digito =

1,9 cm) y m se mide en minas (1 mina = 1 libra). Todas las demdas partes de la catapulta se
midieron de acuerdo con el tamafio del didmetro del agujero de la madeja. Pero también
cuando las flechas fueron disparadas, su tamafio determiné el diametro del agujero de la
madeja, que era un noveno de la longitud de la flecha. Los resultados computacionales fueron
tabulados y fueron utilizados por los ingenieros del ejército griego para construir armas de
guerra con las dimensiones deseadas, cuando estaban en guerra.

Las citas originales de Philo y las parafrasis de Hacker muestran claramente la
relevancia para los ingenieros del método de escalado sistematico para maquinas de guerra.
Aparte de la necesidad de este método, las citas anteriores también ilustran el método de lo
que Walter Vincenti llama variaciéon de pardmetros, [1990, p. 139]. Segun Vincenti, la variacion
de pardametros es «el procedimiento para determinar repetidamente el rendimiento de algin
material, proceso o dispositivo mientras se varian sistematicamente los pardmetros que
definen el objeto de interés o sus condiciones de funcionamiento». Una vez mas, la cita de
Philo muestra claramente que hace veintidds mil afios los ingenieros ya estaban familiarizados
con la variaciéon de pardmetros e incluso consideraron necesario producir conocimientos de
ingenieria confiables.

El segundo ejemplo histérico se refiere a la introduccién al primer dia del Didlogo de
Galileo sobre dos nuevas ciencias, [1638]. Como es bien sabido, la primera nueva ciencia trata
sobre "la resistencia que los cuerpos sélidos ofrecen a la fractura", y la segunda ciencia nueva
es sobre el movimiento uniforme y naturalmente acelerado. Justo al principio, Galileo nos
informa que su curioso amigo imaginario Sagredo, frecuenta el astillero del arsenal veneciano
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"por el mero placer de observar el trabajo de aquellos que, debido a su superioridad sobre
otros artesanos, llamamos "hombres de primer rango". Pero Sagredo a veces desconfia de las
explicaciones de los artesanos. Dice: 'Y a pesar del hecho de que lo que el anciano nos dijo
hace un rato, es proverbial y comiunmente aceptado, sin embargo, me parecié totalmente
falso'. Galileo a través de Salviato, responde:

SALV: "Usted se refiere, tal vez, a esa Ultima observacidon suya cuando
preguntamos la razén por la que emplearon existencias, andamios y refuerzos
de dimensiones mds grandes para lanzar una embarcacidon grande que para
una pequefia; y él respondié que lo hicieron con el fin de evitar el peligro de
que el barco se separa bajo su propio peso pesado, un peligro al que no estan
sujetos los barcos pequefios?"

Sagredo esta de acuerdo y sostiene que esta "opinidn actual" en la practica de la
ingenieria debe ser errénea, ya que no sigue la geometria euclidiana al discutir de maquinas
pequefias a grandes. Explica:

SAGR: "Ahora, ya que la mecdanica tiene su base en geometria, donde el
mero tamafio no corta ninguna figura [no tiene importancia], no veo que las
propiedades de circulos, tridngulos, cilindros, conos y otras figuras sélidas
cambien con su tamafio. Si, por lo tanto, una mdaquina grande se construye de
tal manera que sus partes se llevan unas a otras la misma relacidon que en una
mas pequefia, y si la mas pequefia es lo suficientemente fuerte para el
propésito para el que fue disefiada, no veo por qué el mas grande también no
debe ser capaz de marchitarse y cualquier prueba severa y destructiva a la que
pueda ser sometida. "

En las paginas que siguen a Salviato, explica por qué este argumento de la geometria
falla en el contexto de los artefactos mecanicos, dando lugar a las palabras a menudo citadas,
dadas en la pdgina 130 en la traduccién de Drake:

SALV: Por lo que ya se ha demostrado, se puede ver claramente la
imposibilidad de aumentar el tamafo de las estructuras a grandes
dimensiones, ya sea en el arte o en la naturaleza; del mismo modo, la
imposibilidad de construir barcos, palacios o templos de tamafio enorme de
tal manera que sus remos, yardas, vigas, pernos de hierro y, en resumen,
todas sus otras partes se mantengan unidas; ni la naturaleza puede producir
arboles de tamano extraordinario porque las ramas se descompondrian bajo
su propio peso; asi también seria imposible construir las estructuras éseas de
hombres, caballos u otros animales para mantenerse unidos y realizar sus
funciones normales si estos animales se incrementaran enormemente en
altura; para este aumento de altura sélo se puede lograr empleando un
material que es mas duro y mds fuerte de lo habitual, o ampliando el tamafio
de los huesos, cambiando asi su forma hasta que la forma y apariencia de los
animales sugieran una monstruosidad.
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Aqui es donde comienza el fundamento tedrico de lo que los ingenieros habian
conocido durante mucho tiempo, a saber, que el escalado geométrico es insuficiente como
heuristico para aumentar o disminuir los artefactos mecanicos. Los constructores navales y
arquitectos deben haber sabido durante al menos dos mil aiios, que el escalado geométrico de
los dispositivos existentes no conduce a nuevos artefactos confiables.

Como los ejemplos dados hasta ahora provienen de la historia, puede surgir
rapidamente la impresion de que el uso de modelos a escala por parte de los ingenieros es
principalmente cosa del pasado, especialmente si se tienen en cuenta los medios
computacionales modernos. Sin embargo, nada podria estar mds lejos de la verdad. Sdélo para
resaltar un ejemplo, considere la investigacién de hoy sobre la resistencia sismica de
estructuras de edificios complicados. Los investigadores sismicos colocan modelos a escala
reducida en mesas de agitacion sismica de alta tecnologia para averiguar cdmo las estructuras
disefiadas hacen frente a las circunstancias de movimiento de tierra de los terremotos (véase,
por ejemplo, [Towhata et al., 2004]). La nueva sede de China Central Television (CCTV y TVCC),
un disefio de Rem Koolhaas y Ole Scheeren (OMA), ofrece un ejemplo interesante. Para
confirmar el rendimiento sismico de esta estructura ultramoderna, se colocé un modelo de
cobre de 64 toneladas encima de una mesa de agitacién y todo un equipo de ingenieros
sismicos y estructurales registré sus rendimientos sismicos. Por lo tanto, las tablas de agitacion
se encuentran en todo el mundo.

Podemos concluir con seguridad que las metodologias de escalado se han utilizado
desde el comienzo de la historia registrada y todavia estan en uso hoy en dia; y si habra una
era en la que el modelado por computadora hace que todo el modelado fisico sea obsoleto,
entonces esa era aun no ha comenzado. Ahora que hemos visto algunos ejemplos de escalado
mecdanico nos permiten, a modo de introduccién al método de escalado de Froude, considerar
algunos aspectos destacados en la historia de la dinamica de fluidos.

2.2 Dindmica de fluidos

Comencemos nuestra cuenta de los aspectos mas destacados en la historia de la
dindmica de fluidos introduciendo alguna terminologia. La mecanica de fluidos es la rama
clasica de la mecdnica continua que estudia la relacidn entre fuerzas y movimientos en fluidos,
que pueden ser liquidos o gases. El estudio del fluido mdvil se conoce como dinamica de
fluidos, que se divide en aerodinamica e hidrodinamica dependiendo de si la relacion es con
gases o fluidos. Tradicionalmente, el término hidraulica esta reservado para conocimientos de
ingenieria mas practicos vinculados al flujo de tuberias, bombas, turbinas, disefio de presas,
rios, comportamiento de canal, proteccién costera y erosién, etc. El término proviene del
griego hydraulos que significa 6rgano de agua. La hidrodindmica se considera generalmente
para proporcionar los antecedentes tedricos a la hidrdulica. Primero echemos un vistazo a
algunos ejemplos histdricos en hidrdulica, antes de recurrir a algunos aspectos destacados de
la historia de la hidrodindmica.

2.2.1.- Hidraulica experimental

Experimentar con recipientes a escala reducida tiene una larga historia, que no
siempre estd estrechamente relacionada con la teoria de la hidrodindmica. Fue quizas la
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misma curiosidad que hizo sospechar a Sagredo sobre la explicacién dada por los artesanos en
el astillero veneciano que dejé a Benjamin Franklin (1706-1790) insatisfecho con la explicacion
del barquero sobre el lento avance de una caceria de pista en Holanda, [Franklin, 1769]. Los
navegantes explicaron que la profundidad reducida del canal, y por lo tanto un aumento en la
resistencia fue la causa del tiempo de viaje prolongado. En una carta, fechada el 10 de mayo
de 1768, Franklin informé a John Pringle sobre su precursor de experimentos modernos con
tanques de remolque. Franklin tenia una vaguada, que tenia catorce pies de largo, seis
pulgadas de profundidad y ancho, y un barco modelo de seis pulgadas de largo, dos pulgadas y
cuarto de ancho y uno y cuarto de pulgada de profundidad. El barco fue arrastrado por el peso
de un chelin conectado al barco por un hilo de seda que pasd sobre una polea de latén en el
extremo del chelin. Como Franklin no tenia un reloj a su disposicién, conté lo mas rapido que
pudo para medir la duracién del viaje de la modelo. Repitié ocho experimentos tres veces, una
serie con el agua de una pulgada y media de profundidad, una serie en una profundidad de dos
pulgadas, y una serie donde el agua era de cuatro pulgadas y media de profundidad. El tabuld
los datos, lo que mostré que en una profundidad de una pulgada y media de agua, el barco
tomé, en promedio, ciento una marcas, en una profundidad de dos pulgadas tomd ochenta y
nueve marcas y en cuatro pulgadas y media tomé sélo setenta y nueve marcas para pasar a
través de la vaguada. Asi, Franklin demostré que los barcos experimentan mas resistencia en
aguas poco profundas que en aguas profundas.

Unas décadas mas tarde, Charles Bossut (1730-1814), D'Alembert y el Marqués de
Condorcet llegaron a la misma conclusién. En 1775, el gobierno francés ordend averiguar
sobre la resistencia que los cuerpos encuentran en el agua en movimiento. Con este fin,
construyeron un tanque de remolque de unos cien pies de largo, cincuenta pies de ancho y
siete pies de profundidad. También llegaron a la conclusién de que el factor de friccién de la
piel era insignificante en comparacidn con el de la inercia de un barco. Ademads, consideraron
que la fricciéon a lo largo de los lados y la parte inferior del barco era muy pequena y no
separable de la resistencia del aire. A finales del siglo XVIIl (1796-1798), el coronel Mark
Beaufoy (1764-1827) llevé a cabo pruebas de remolque que dieron resultados mas fiables.
Estos resultados fueron registrados en sus Experimentos Nauticos e Hidrdulicos, [1834].
Ademas de hacer pruebas con respecto a la longitud y la superficie, Beaufoy también llevé a
cabo pruebas para averiguar cudles fueron los efectos especificos de las formas frontal y
trasera. Descubrid que la friccion experimentada no aumentd con el cuadrado del aumento de
la velocidad, sino con la potencia igual a un nimero entre 1,71y 1,81.

El mas importante periodo en la historia de los experimentos con tanques de
remolque y la teoria subyacente es la segunda mitad del siglo XIX. En ese momento, William
Froude (1810-1879) llevdé a cabo sus conocidos experimentos, utilizando modelos a escala
como el Cuervo y el Cisne, y mas tarde el H.M.S Greyhound, para desarrollar una metodologia
para predecir la resistencia de los buques de navegacién maritima. En 1852, Ferdinand Reech
(1805-1884) formuld lo que ahora se conoce como la ley modelo de Froude, [1852]. «Sdlo uno
tendria que construir uno u otro modelo con dimensiones lineales | veces tan grandes vy
multiplicar todas las velocidades observadas por la cantidad u =v/I para que el nuevo sistema
funcione de manera similar a la anterior, dando lugar a fuerzas, de las cuales todas las
intensidades estdticas se incrementarian en proporcién al cubo de la relacién de las
dimensiones lineales', [Rouse and Ince, 1957, p.155]. Froude formuld asi la 'ley de semejanza'
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asi: «el diagrama ... expresara igualmente la resistencia de un barco similar a él, pero de (n)
veces la dimensidn, a varias velocidades sucesivas, si en la aplicacidon del diagrama al caso de la
nave interpretamos todas las velocidades como vn veces, y las resistencias correspondientes
como n® veces tan grande como el diagrama', [Froude, 1868]. O, como una ecuacion en la que
L, V, D son longitud, velocidad y arrastre y m se refiere al modelo y p al prototipo

- VnV,) = D

(1) (Lp =nLy AV, n° Doy

P - p

En el Apéndice de su correspondencia con El Almirantazgo [1868], Froude explica
como llegd a su ley modelo. Sin embargo, segiin T. Wright, probablemente nunca rastrearemos
la cadena original de razonamiento que llevé a Froude a su resultado final, [Wright, 1992,
p.244]. Froude parece haberse inspirado en la idea de que si el modelo y el prototipo navegan
con "velocidades correspondientes", entonces los patrones de onda alrededor del modelo y el
prototipo tendran formas similares. En consecuencia, a medida que el aumento del volumen
procede segun el cubo de la dimensién de longitud, el trabajo que se debe hacer para creary
desplazar las ondas también procede por el cubo.

En la correspondencia referida, Froude formulé su afirmacién directamente, sin
mencionar el impacto de la viscosidad del agua. Tan pronto como Froude tenia el tanque de
remolque Torquay a su disposicidén, inmediatamente comenzd a investigar cémo la velocidad,
la superficie y la configuracién de los tablones sumergidos influyeron en su resistencia en el
agua. Dos anos después de que Froude publicara los resultados de sus experimentos sobre
fricciéon superficial causada por aviones, [1872], cambidé la aplicacion de su 'ley de
comparacién'. Distinguid entre la resistencia y la resistencia de la formulacién de ondas debido
a otras causas de las cuales la friccion de la piel era la mas importante, y restringio su "ley de
comparacion" al aspecto de la resistencia de la formulacion de ondas. Este método de
extrapolar los datos del modelo a escala al prototipo todavia se utiliza hoy en dia cuando se
llevan a cabo experimentos de tanques de remolque para predecir la resistencia de los buques
de nuevo disefio.

Como Rouse e Ince observan sucintamente, la historia no siempre sigue un curso
racional. F. Reech fue el primero en formular la ley de similitud de Froude, y en ninguna parte
de los escritos de Froude se puede encontrar el nimero dimensional que lleva su nombre.
Ademas, aparte de los arquitectos navales casi nadie se le llegaria al nombre de Froude si se le
preguntara sobre el método de extrapolacidon utilizado en los experimentos actuales de
tanques de remolque para predecir la resistencia de los nuevos cascos de buques [Rouse e
Ince, 1957, p. 187].

2.2.2.- Hidrodinamica

Al menos hasta principios del siglo XX, la hidraulica experimental y la hidrodindmica
tedrica progresaron en un relativo aislamiento mutuo. Este relativo aislamiento se ilustra muy
bien por la ausencia, por ejemplo, del término 'Froude' en el esbozo histéorico de Neményi de
los principales conceptos e ideas detrds de la dindmica de fluidos, [1975]. Rouse e Ince
atribuyen la falta de colaboracidn entre ambos campos a la ausencia de un objetivo comun o
un problema comun.
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El propdsito de considerar el trasfondo tedrico de la hidraulica es dar un contexto
histérico para la ley de arrastre de Newton, el teorema de Bernoulli y las ecuaciones Navier-
Stokes, a las que se hara referencia en las siguientes secciones. Ademds, muestra como el
trabajo practico de ingenieria como el de Froude (y también, como veremos, de Reynolds),
aunque llevado a cabo sin ningln vinculo con la teoria subyacente, finalmente llegd a ser
cubierto por esa teoria, a saber, en la forma de las Ecuaciones Navier- Stokes.

Aunque el nimero de manuales sobre la historia de la dinamica de fluidos no es
abrumadoramente grande, los contornos de esta historia estan lo suficientemente bien
documentados. Para nuestros propésitos, sélo tenemos que insinuar algunos de sus aspectos
mas destacados. Dos de ellos se encuentran en el Principia de Newton, [1687], Libro Il, que
trata sobre el movimiento circular de fluidos. Newton queria probar que Descartes se equivocé
al asumir que todo el espacio estaba lleno de materia y que ademas estaba equivocado acerca
de los planetas que se mueven a través del "espacio lleno" sin friccién. Por lo tanto, se
embarcd en sus investigaciones sobre la resistencia a los fluidos.

El primer punto culminante se acepta generalmente como el comienzo que involucra
las dos primeras proposiciones, de la Seccion VII, que trata sobre 'el movimiento de fluidos, y
la resistencia hecha a los cuerpos proyectados'. Las dos proposiciones consideran la similitud
cinematica y dindmica entre dos sistemas con el mismo numero respectivo de particulas. La
Proposicién 32, la primera, aborda la cuestion cinematica de movimientos similares en
sistemas con el mismo numero de particulas. Primero, Newton asume que los dos sistemas son
similares en términos de geometria, densidad y movimiento, y que, en términos modernos, sus
colisiones son elasticas. Newton afirma entonces 'que las particulas de esos sistemas
continuaran moviéndose entre si con movimientos similares y en tiempos proporcionales'. En
el texto que acompafia a la propuesta, Newton explica la propuesta sobre la base de los
conceptos de «partes similares y proporcionales de figuras similares». La explicacion
sistematica de esta similitud cinematica sera el tema de la seccidn 3.3. La segunda propuesta
de Newton que consideraremos, aborda la cuestién dindmica de los movimientos similares en
los sistemas de cuerpos que acabamos de mencionar. Newton escribe:

Proposicién 33, teorema 27

Las mismas cosas que se suponen, digo, que las partes mayores de los
sistemas se resisten en una proporcidn compuesta de la proporcidn cuadrada
de sus velocidades, y la relacion cuadrada de sus didmetros, y la simple
relacién de la densidad de las partes de los sistemas.

Esta cita resulta que describe exactamente el factor de escala de fuerza (9) utilizado
en las explicaciones sistemdticas modernas de las metodologias de escalado. Esa es la razén
por la cual la ecuacidn (10) a veces se llama la ley modelo de Newton. Ademas, Newton deriva
un segundo corolario de la Proposicién 33, donde ya observa que el arrastre de un objeto

inmerso en un fluido varia directamente como el cuadrado de su velocidad. Dice: '... en el
mismo fluido un cuerpo proyectado que se mueve rapidamente se encuentra con una

resistencia que es como el cuadrado de su velocidad, casi.
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El segundo punto culminante de la historia de la dindmica de fluidos que quiero
mencionar se refiere a la forma en que Newton se ocupa de la viscosidad de los fluidos. Justo
al comienzo de la seccion ix, en la hipdtesis, Newton formula su conceptualizacion de fluidos
como medios continuos. Es la primera formulacién adecuada de la propiedad fundamental de
los flujos paralelos viscosos que se encuentran en la literatura, a saber, que la tensién de
cizallamiento es proporcional al gradiente de velocidad. La hipdtesis de Newton dice: «La
resistencia derivada de la falta de lubricidad en las partes de un fluido es, siendo otras cosas
iguales, proporcional a la velocidad con la que las partes del fluido estan separadas unas de
otras'. La teoria actual sobre la friccién interna de fluidos se basa en esta descripcidon, o mas
bien en la correcta generalizacion de Stokes. Sin embargo, no se puede confiar en toda la
hidrodindmica de Newton. Se podria decir que lo contrario estd mas cerca de la verdad. A
pesar del prestigio, muchas de las afirmaciones de Newton sobre fluidos no se mantienen,
como, por ejemplo, el teorema 39, que sigue a raiz de la hipétesis que acaba de citar
[Truesdell, 1953].

Las hipétesis de Newton toman un lugar prominente en la historia de la dindmica de
fluidos, ya que forman la base de lo que ahora se conoce como la distinciéon entre fluidos
newtonianos y no newtonianos. Intuitivamente, un fluido es newtoniano si continda
exhibiendo sus "propiedades fluidas" por muy duro que se agita y si, por ejemplo, no muestra
"agujeros". Mas formalmente, un fluido es newtoniano si en cada punto la tensidon es
linealmente proporcional a la velocidad de tensidn donde la tensién equivale a fuerza aplicada
por drea y la tasa de deformacidn es la velocidad a la que tiene lugar la deformacién. Con un
fluido newtoniano, la viscosidad es la relacién de su tensidn de cizallamiento y tasa de tensién.
Un fluido es mds viscoso que otro si en el caso de tensidén de cizallamiento aplicada, la tasa de
deformacién es menor que con el otro fluido. El agua y el aceite como la mayoria de los otros
liguidos comunes son newtonianos, al igual que todos los gases.

Por ultimo, es interesante observar que Newton también introdujo el principio de
reciprocidad, que se aplica a muchas situaciones de escala modernas. El principio se menciona
al comienzo de la Proposicion 34 o prueba del teorema 28. Se lee...

“ya que la accion del medio sobre el cuerpo es la misma... si el cuerpo se
mueve en un medio de reposo, o si las particulas del medio Inciden con la
misma velocidad sobre el cuerpo en reposo, vamos a considerar el cuerpo
como si estuviera en reposo, y ver con qué fuerza seria impulsado por el
medio movil”.

No se puede decir que Newton haya desarrollado la teoria similar utilizada en el
modelado a escala contemporanea. Sin embargo, las dos primeras proposiciones mencionadas
justifican la afirmacidon de que Newton fue la primera persona en la historia registrada en
contemplar el problema de la similitud en la dindmica de fluidos.

Alrededor de medio siglo después de la publicacién del Principia, Daniel Bernoulli
(1700-1782) publicé su Hidrodinamica, [1738]. Vale la pena mencionar no sélo porque acuio el
término "hidrodinamica", sino también porque describié en lenguaje natural lo que mds tarde
se conoceria como 'teorema de Bernoulli' o 'ecuacion de Bernoulli'. Bernoulli basé su trabajo
en el principio de la «conservacién de las fuerzas vivas» al que también se refiri6 cuando
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describid la «igualdad entre el descenso real y el posible ascenso» de un fluido. Desde nuestra
perspectiva, el teorema alude a la conservacién de la energia, en un momento en que la
energia cinética sdlo se habia referido en la nocién de Leibniz de "fuerza viva", como producto
de la masa y el cuadrado de la velocidad. El teorema de Bernoulli afirma que para todos los
puntos de un fluido a lo largo de una linea en él, la suma de todas las formas de energias
mecanicas permanece constante.

Diecisiete afios después de Hidrodindmica, Leonard Euler (1707-1783) publicé sus
Principes Généraux du Mouvement des Fluides en los que produjo la férmula simple hoy en dia
asociada con el teorema de Bernoulli:

P+ (1/2)pv’ = constante (2)

En esta ecuacién p, p y v para la presion, densidad y velocidad del fluido. La Férmula
(2) es bien conocida hoy en dia, ya que se ensefia en cada curso de primer afio de
hidrodindmica. Euler derivd la ecuacién (2) de sus famosas ecuaciones diferenciales para
fluidos sin friccion (3). Con los flujos sin friccién, donde podemos ignorar las tensiones en el
fluido, la fuerza de gravedad por unidad de volumen (g) mas la fuerza de presién por unidad de
volumen (p) dividida por la densidad del fluido (p) es igual a la aceleracidn total en el volumen
de control.

1dp Ou ou ou ou

{ T R ey -

g poxr ot ox dy GE
1dp ov ov v ov
T T L o b S
p oy ot or dy az
1dp Ow Ow Jw Ow

- —-—— = — tu— + v— +w—

p Oz ot ox dy 0z

+FU— + 09—+ w—

(3)

En esta ecuacion u, v, w, son los tres componentes del campo vectorial de velocidad
V (x, vy, z, t) y la aceleracién en el lado derecho es la derivada de este campo de velocidad
dV/dt, que resulta de la aplicacién de la regla de cadena. Bernoulli y Euler modelaron fluidos
como en sustancias viscosas en las tensiones que no hay, son causadas por la viscosidad.

El dltimo punto culminante en nuestra breve descripcion general es, por supuesto, el
desarrollo de las ecuaciones Navier-Stokes. Esto comenzé con el trabajo de Louis M.H. Navier
(1785-1836) quien se acerco al movimiento de un fluido de una manera similar a Euler. Euler,
sin embargo, habia descartado la friccién entre las particulas de fluido mas pequefias. Navier
tomd como principio el hecho de que a través de "el efecto del movimiento de un fluido las
acciones repulsivas de las moléculas se incrementan o disminuyen por una cantidad
proporcional a la velocidad con la que las moléculas se acercan o retroceden entre si", [Navier,
1822]. Esta suposicion llevd a Navier al elemento adicional en la ecuacién de Euler, que
dependia del espaciado molecular:
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Dos décadas mas tarde George G. Stokes (1819-1903) mostrd que el numero en las
ecuaciones Navier representa el efecto de la friccidn interna, [1845]. Las ecuaciones Navier-
Stokes como (4) describen la dindmica de los fluidos newtonianos incompresibles. Para
nuestros propdsitos, es interesante observar que si (4) se reformula en términos sin
dimensiones, muestra tanto el nimero Froude como el nimero Reynolds.

Ecuacién (5) muestra la ecuacién Navier-Stokes sin dimensiones solo para la
dimensidén x; las variables cebadas son sin dimensiones y una comparacion entre ecuaciones
(4) y (5) sugiere que cuando el numero de Froude esta relacionado con la gravedad, el nimero
de Reynolds estd relacionado con la viscosidad del fluido.

(5) =i
(Fr)* or

Puede encontrar mas informacién sobre la relacién entre las ecuaciones (4) y (5) en
[Szucs, 1980]. Es interesante concluir que las ecuaciones Navier-Stokes explican muy
naturalmente los nimeros sin dimensiones de Froude y Reynolds, a pesar de que la ecuaciény
los numeros se desarrollaron en relativo aislamiento mutuo.

3.- MODELADO A ESCALA BASADO EN LA SIMILITUD FISICA

Las secciones anteriores mostraron que el escalado es un aspecto importante de
muchas disciplinas de ingenieria. En la presente seccién, nos concentraremos en una
introduccion sistematica a la teoria subyacente a los modelos de escala utilizados en muchos
laboratorios de tanques de remolque. Antes de entrar en detalles, primero nos
concentraremos en la relacidn entre la investigacion directa e indirecta.

3.1.- Investigacion directa e indirecta

La investigacion se lleva a cabo en medio de una red de diversas limitaciones y
preguntas tales como: ¢Qué datos tenemos? ¢Qué sabemos del tema? ¢Cudl es el tipo de
respuesta que estamos buscando? ¢Qué mejoras buscamos? Los ingenieros tienen dos formas
de abordar estas dificultades. O pueden hacer investigacion directa, experimentaciéon o
investigacion de prototipos o pueden participar en la investigacion indirecta. Este ultimo se
basa a menudo en modelos, incorporando modelos matematicos o a escala. Incluso la
investigacion de prototipos es a menudo tan costosa o tan exigente que los ingenieros
prefieren volver a los modelos a escala.

3.1.1.- Investigacion directa
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En contextos de ingenieria, la investigacion directa equivale a la investigacién de
artefactos o procesos que se basa en experimentos a escala real. Su principal ventaja reside en
la fiabilidad de los datos en comparacion con la investigacion indirecta. Con la investigacion
directa, el objeto a investigar estd inmediatamente a su disposicidon y, a menudo, puede ser
manipulado a voluntad en un entorno de laboratorio. En muchas areas de investigacion de
ingenieria esta ventaja es a menudo dificil de lograr. La experimentacién implica la
manipulacion sistematica de los valores de variables y parametros independientes. También
puede requerir muchos artefactos que no siempre estan disponibles. Algunos ejemplos de
tales situaciones son:

Investigar el comportamiento de nuevos disefios, o artefactos que son demasiado
grandes o demasiado caros para ser reproducidos para su experimentacion en grandes
cantidades. Consideremos, por ejemplo, un disefio completamente nuevo de un avidn, barco o
cohete especifico. Evidentemente, en tal caso es imposible la investigacién directa sobre las
caracteristicas del nuevo artefacto en su conjunto. Ademas, si los artefactos estan disponibles
en los nimeros necesarios, entonces los costos involucrados pueden llegar a ser insuperables
para que la investigacion directa pueda llegar a ser practicamente imposible. Otra
complicacidn asociada a realizar una investigacion directa sobre un artefacto producido en
serie se relaciona con la materia de las fichas de objetos elegidos para el experimento, que es
representativo del tipo de artefacto. Si la muestra es sesgada, no podemos estar seguros de
que los hallazgos también se mantendran para los otros elementos de la serie. Un problema
final de la investigacion directa es que los objetos de estudio pueden ser demasiado grandes
para el laboratorio utilizado para la experimentacion. Eso es definitivamente algo que se
mantiene cierto, casi por definicién, para el rascacielos mds grande del mundo.

El valor de la investigacidn directa reside en el hecho de que es casi la Unica manera
de validar los resultados de la investigacién indirecta. A pesar de todos los problemas
asociados a la investigacion directa, los resultados son generalmente mas fiables que los
obtenidos de la investigacidn indirecta.

En las raras ocasiones en que la investigacidon directa es posible, tiene la importante
funcién de calibrar los resultados de la investigacion indirecta. Cuando se trata de la operacion
o funcionamiento del artefacto en cuestién, los ingenieros suelen distinguir entre pruebas
detalladas y globales, que a menudo es una forma de investigacién directa. Los coches de
prueba de choque o la prueba de la resistencia y elevacidn de aeronaves son ejemplos del
ultimo modo, mientras que ejemplos de los primeros son la comprobacién de la fatiga en los
clips de papel o los efectos de diferentes conjuntos de bobinados de un motor eléctrico.

3.1.2 Investigacion indirecta

Cuando se utilizan objetos fisicos para llevar a cabo investigaciones indirectas, dichos
objetos se denominan modelos a escala. Los datos experimentales resultantes deben
ampliarse o reducirse para convertirse en relevantes para el prototipo previsto. Para que los
datos del modelo sean utilizables, hay que implementar leyes de modelo para describir la
similitud entre el modelo y el prototipo. Los resultados de los experimentos del modelo de
escala se extrapolan a la situaciéon del prototipo previsto. Esta extrapolacién se basa a menudo
en consideraciones fisicas en combinaciéon con un modelo matematico. Al igual que con los
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modelos matematicos, el uso de modelos de escala fisica también exige las simplificaciones
necesarias. Por lo tanto, los resultados de los experimentos de modelo a escala también deben
validarse, y eso se puede hacer mediante la realizacién de experimentos directos. Veremos
que esto es exactamente lo que Froude hizo con sus experimentos con el H.M.S. Greyhound.

La investigacion indirecta elude muchos de los problemas de investigacion directa
mencionados anteriormente. Dado que el artefacto previsto no necesita existir, para que se
realice la investigacién indirecta, a menudo se implementa en las primeras etapas del disefio.
Incluso si todavia no existe una nueva construccion de acero, hay muchos programas
informdticos disponibles que ayudaran a modelar la construccidon y determinar todas las
tensiones involucradas. Otra ventaja vinculada a una mayor manejabilidad es el hecho de que
la investigacion indirecta es a menudo una buena condicidon sabia. Llevar a cabo experimentos
en condiciones favorables es mas facil con la investigacidn indirecta que con la investigacion
directa en parte porque tales condiciones se controlan mas facilmente. Debido a todas estas
ventajas, los experimentos llevados a cabo durante la investigacion indirecta son a menudo
mas faciles de repetir, lo que resulta en datos mas fiables sobre el modelo. Si estos datos del
modelo también dan como resultado un mejor conocimiento sobre el artefacto final depende,
por supuesto, de la calidad de la validacidn de estos datos. La validacién sigue siendo el punto
débil del modelo de la investigacion.

Una rama importante de la investigacién indirecta se refiere al uso de modelos
informaticos o matemadticos. Los modelos informaticos tienen la ventaja de no tener que
reducir el objeto de la investigacion a proporciones manejables. Son de escala real. Por lo
tanto, los modelos informaticos no tienen que hacer frente a los «efectos de escala», como,
por ejemplo, el cambio en la relacién de volumen de superficie cuando se escala el tamano de
los objetos. Los modelos matematicos o informaticos son siempre simplificaciones de la
situacién de la vida real. Sin embargo, en el proceso se omiten muchos detalles por lo que a
menudo es dificil asegurarse de que tales detalles no equivaldran a grandes imprecisiones en
los datos resultantes. Debido a la simplificacidon inherente a los modelos informaticos o
matematicos, la validacién de estos modelos es muy importante. Esta validacidn puede
llevarse a cabo utilizando investigaciones directas o incluso modelos a escala.

Los experimentos con modelos a escala a menudo se llevan a cabo en relacion con
los problemas existentes en la aerodindmica, la hidrodinamica y la hidrdulica, ya que los
problemas en estas areas son a menudo incontrolables desde el mundo. Para realizar cualquier
experimento de modelo a escala se necesita primero una construccién fisica, el modelo de
escala m, que es, en los aspectos relevantes, en primer lugar geométricamente, similar al
prototipo p. Ademds del modelo también es necesario tener leyes modelo, ya que los datos
experimentales resultantes de experimentos de modelos a escala deben ampliarse (o
reducirse) para ser relevantes para el prototipo previsto. Estas leyes modelo determinan las
cantidades fisicas pertinentes y prescriben las condiciones de similitud para el modelo vy el
prototipo. Para entender el papel de las leyes modelo, veamos algunos ejemplos importantes.

3.2.- Similitud geométrica

En aerodindmica e hidrodindmica, se tienen en cuenta los siguientes tres tipos de
similitud: geométrica, cinemadtica y dindamica. El primero se refiere a la similitud en las
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dimensiones y la forma entre el modelo y el prototipo. La segunda, la similitud cinematica se
refiere a las similitudes en las velocidades, velocidades y direcciones entre los puntos
correspondientes en los dominios modelo y prototipo. Y en tercer lugar, la similitud dinamica
tiene que ver con la similitud entre las fuerzas y los componentes de fuerza en el dominio
fluido y los cuerpos.

Veamos cémo los ingenieros proceden al aplicar el método de modelos a escala, y
explotan la similitud geométrica de las formas. Comenzamos con la correspondencia entre el
modelo y la longitud del prototipo, ambos medidos utilizando la misma unidad de longitud. La
relacion sin dimensiones entre estas dos longitudes se denomina factor de escala lineal, o; Asi

Dentro de los limites de lo que es practicamente alcanzable, la eleccién de L es libre.
Una vez elegido el L, los factores de escala de las dreas y los volimenes también se fijan:

Ap = aLzAm Vp = aLgvm (6)

Observe, por cierto, que el factor de escala lineal en las direcciones x, y y z no tiene
por qué ser el mismo. Ejemplos de estos modelos de escala distorsionados (como se les llama)
son modelos de lechos de rios donde el factor de escala horizontal es a menudo mucho mayor
que el factor vertical. La ecuacién (6) nos permite determinar el volumen de cuerpos grandes
con una forma complicada. Primero construimos un modelo de escala geométrica similar
usando el uso de a,; después de eso establecemos V,, sumergiendo el modelo de escala y
medimos el volumen del fluido desplazado; y usando el valor de a’ podemos calcular V,.

3.3 Similitudes cinemdticas y dindmicas

Las cosas se vuelven mas intrincadas si tenemos en cuenta las relaciones cinematicas
y dindmicas entre el prototipo y el modelo a escala. Un problema dinamico tipico de la Aero-
hidrodindmica se refiere al movimiento relativo entre el liquido y un cuerpo. En tales casos, las
velocidades variables provocan presiones cambiantes que, a su vez, dan lugar a un cambio en
las fuerzas de arrastre y elevacion, que son las fuerzas paralelas y perpendiculares al vector de
velocidad del objeto en movimiento. En la vida real, estos fendmenos son muy complicados y
si queremos obtener una vision de estos asuntos, la simplificacién es inevitable. Consideramos
simplificaciones en dos aspectos, a saber, en relacion con fluidos ideales y reales y con o sin
superficie libre.

3.3.1.- Liquido ideal y sin superficie libre

Comenzamos con el caso mas "simple" en el que el objeto en movimiento no tiene
superficie libre, lo que significa, que estd completamente sumergido en el fluido, que, en el
presente caso, se supone que es ideal. Esto uUltimo significa que el fluido es viscoso o muy
'delgado’ y no tiene ninguna "friccién de fluidos" interna; ademas se supone que es
incompresible. Un fluido ideal es ademds homogéneo, lo que significa que su densidad es
constante en todas las partes en el tiempo y en el lugar y la gravedad del fluido no tiene que
ser tomada en cuenta. En consecuencia, las fuerzas dominantes son las fuerzas de inercia y las
fuerzas de la presion. Idealmente, cuando un objeto esta totalmente sumergido en un fluido
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ideal, las fuerzas de inercia y presion deben estar en equilibrio o deben cancelarse
mutuamente a nivel de modelo y prototipo. Esta similitud dinamica implica, por tanto, que el
factor de escala de inercia es igual al de las fuerzas de presion. Consideremos esta igualdad.

Comenzamos con el espacio de escalado, y elegimos un factor de escala lineal
razonable, que es la relacion entre la longitud del prototipo y la longitud del modelo de escala:
Lp: OLLLm

A continuacidn, podemos elegir de nuevo libremente el factor de escala de velocidad,

aw
Vp = 0yWm (7)
Y el factor de la escala de densidad, a:

Pp = QpPm

Al elegir el valor de a,, también fijamos el factor de escala de tiempo. Es la relacién
entre el factor de escala lineal y el factor de escala de velocidad, ya que la distancia es la
velocidad por tiempo. Por lo tanto, el factor de escala de tiempo se convierte en:

y,

x,

Ademads, el factor de aceleracién para el modelo de escala se fija mediante el factor
de escala lineal y el factor de tiempo, ya que la aceleracion es la distancia por tiempo al
cuadrado. Por lo tanto, el factor de la escala de aceleracion, aL/(aL/aV)Z se convierte en:

2
(l’,

y,

Si queremos averiguar las fuerzas en el prototipo midiendo las fuerzas en el
experimento escalado y si, en ambos casos, las fuerzas de inercia estan en equilibrio con las
fuerzas de presion, y entonces es una condicidon necesaria para que el factor de escala de
fuerza inercia sea igual al factor de escala de fuerza de presidn. Comencemos con las fuerzas
inerciales del prototipo. De la ley de Newton de la fuerza resultante sabemos que F,' = m,a,.
Puesto que la masa es el volumen ocupado por una densidad, se deduce que el factor de
escala de fuerza inercial es el valor de apaLga\,z/aL, gue es igual a

3\ 2 2
(8) 0,0y

Si nos dirigimos al factor de fuerza de presién, observamos primero que Fp" =P,A,, la
fuerza de presion en el prototipo es igual a la presidn por el drea del prototipo. Segun la ley de
Bernoulli (o Euler) (2), en la que v es la velocidad relativa entre el prototipo y el fluido, la
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presion a lo largo de una aerodindmica permanece constante. Por lo tanto, sustituimos P; -
(1/2)pv?, y el factor de escala de fuerza de presidn se convierte en

g 2 2
(9) (g

P

Como (8) es igual a (9), podemos concluir que se han cumplido las condiciones
necesarias para la metodologia de escala. El factor de escala de fuerza inercial es igual al factor
de escala de las fuerzas de presion. Esta igualdad permite escalar el equilibrio de la presion y
las fuerzas de inercia en el modelo de escala a la escala del prototipo. Por lo tanto, llegamos a
la conclusidn de que

(10) l'-,, n‘,uiui F,

Tenga en cuenta, por cierto, que la Proposicion 33 de Newton (mostrada
anteriormente) es la misma que (10), por lo que se llama la ley modelo de Newton. La férmula
(10) también encaja perfectamente, y se confirma en parte por la ecuacién de arrastre, que
indica que el arrastre de un objeto en un fluido es una funcién de la densidad del fluido, el
cuadrado de su velocidad relativa v, y alguna zona transversal efectiva A :

3 L
(11) FP = ~pv?AresCp

En esta ley Cp es un coeficiente tipico de arrastre, sin dimensiones. Como hemos visto
en la seccidn 2.2.2, Newton ya observé que el arrastre de un cuerpo sumergido en un fluido es
proporcional al cuadrado de su velocidad; el segundo corolario de la Proposicion 33 dice: “...
en el mismo fluido un cuerpo proyectado que se mueve rapidamente, se encuentra con una
resistencia que es como el cuadrado de su velocidad, casi. éCdmo (11) confirma la proporcién
de fuerzas en (10)? El argumento depende de la observacién que la ley de Newton tiene para
cualquier p y v y cualquier tamafio de la misma geometria con el factor de escala a,. Por lo
tanto (11) se mantiene para el prototipo y el modelo. Por consiguiente

FP FD

— — CONSTANTE
pevild  pmvi L7,

De lo cual se deduce que

. 2
Prlsls b

2 J2
I'"l t m I‘ m

.l)
=

m

Esto es claramente igual a la formula (10). Concluimos con la observacién de que,
dentro de los limites de la practica de ingenieria, es la ausencia de restricciones sobre el
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tamafio de los objetos a los que se puede aplicar la ley de arrastre de Newton los que basen las
practicas de escalado en los tanques de remolque actuales.

3.3.2.- Liquido real y sin superficie libre

El primer paso hacia una situacidon mas realista es considerar fluidos reales donde la
viscosidad no se deja fuera de la imagen. Los fluidos viscosos son fluidos homogéneos e
incompresibles donde se tiene en cuenta la viscosidad y se deja fuera la gravedad. La
viscosidad de un fluido puede verse como la "friccidn interna" entre fluido laminar paralelo
con diferentes velocidades en una corriente de fluido no turbulenta. Si una hoja de metal se
mueve longitudinalmente en un fluido en reposo, suponemos que la ldmina mas cercana a la
hoja se movera a una velocidad mas rapida que el laminado mas lejos de la hoja. La viscosidad
de un fluido es, por lo tanto, la friccién entre el laminar moévil. Moviéndose longitudinalmente
en el fluido, la hoja de metal experimenta una fuerza tangencial causada por la friccidn entre
las diversas capas de fluidos paralelas a la direccién de su movimiento. Uno puede imaginar
gue esta friccion es mas grande en el paso que en el agua. La siguiente imagen muestra un
flujo laminar constante de un fluido paralelo a una placa paralela a este flujo. Los vectores
indican las diversas velocidades del flujo laminar.

.

-
_
—_—
A

—_—

G
—

4

Como observamos en la seccion 2.2.2, la hipdtesis de viscosidad de Newton afirma

que la tension de cizallamiento en un pequefio volumen de fluido es linealmente proporcional

., ou . .
a su tasa de tensién. Esto puede expresarse como ¢ = n;, el cual n es la viscosidad

(cizallamiento) del fluido especifico en cuestidn. La hipdtesis de Newton se ha confirmado en
el caso de muchos gases y fluidos simples, en otras palabras, fluidos que no contienen
moléculas muy largas. Estos fluidos son newtonianos. Ahora, la fuerza tangencial F; que el drea
de las experiencias de volumen es la tensién de cizallamiento veces el drea de uno de los lados
de ese volumen:

.2
(12) Re=n—dA
0z

La pregunta ahora dice: ¢Cual es el factor de escala para las fuerzas de friccion en el
modelo y el prototipo? A partir de (12) se deduce que es el valor de OL,](%)OLL2 . Esto hace que el
factor de escala de las fuerzas de friccién para el modelo y el prototipo sea igual a a,a,0y, en la
que a, se desconoce. Una manera de determinar el valor a,, es comparando a,a,a, al factor de
escala inercial o de la fuerza de presion. Considere, por ejemplo, un caso en el que para el
prototipo la fuerza inercial es igual a la fuerza de friccidn. Estas fuerzas también tienen que ser
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iguales en el modelo. A continuacidn, se deduce que apavzaLZ = a0y, el factor de escala de
fuerza de friccidn sigue trivialmente.

(y = (py Xy,

Si reescribimos esta férmula en términos de longitudes, velocidades, densidades y
viscosidades para modelos y prototipos, es facil ver que llegamos a:

Ip PpVolyp
Thn P | m I—t m

Dado que los lados izquierdo y derecho muestran nuimeros sin dimensiones, la
multiplicacidn transversal del numerador por el denominador vuelve a dar como resultado
nameros sin dimensiones.

/’m‘m]-m i /’p‘p’-p

Thm v

El nimero sin dimensiones a cada lado del signo de la ecuacién se denomina nimero
Reynolds. Los experimentos de escalado a menudo se llevan a cabo sin cambiar el liquido. En
tales circunstancias, el niUmero de Reynolds se expresa convenientemente utilizando el valor
de y = n/p, ya que n y p son caracteristicas especificas del fluido considerado. El nimero de
Reynolds se convierte entonces en:

(13) R 8. T

Si queremos un comportamiento turbulento similar en el modelo y el prototipo,
debemos mantener Re igual en ambas situaciones. Esta ultima restriccion se suele llamar ley
modelo de Reynolds; garantiza similitud con respecto a las fuerzas de presién, inercia y
viscosidad tanto para el modelo como para el prototipo. Si nos quedamos con el mismo fluido,
la ley modelo de Reynolds se reduce a:

(14) <.
Um = Up5—
L"l

Si queremos satisfacer la ley modelo de Reynolds y el modelo es mas pequefio que el
prototipo, la velocidad del modelo debe superar la del prototipo. Mientras que con fluidos
ideales la ley empirica sobre arrastre garantiza la libertad de elegir la velocidad del modelo y el
prototipo (siempre y cuando (10) se obedezca), esta libertad de eleccion desaparece cuando se
introducen fuerzas de friccidn. En aras de buenas pruebas y extrapolaciones vélidas, el numero
Reynolds debe ser el mismo en el modelo y en el caso del prototipo. Y como n y p se
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mantienen para el mismo caso de acuerdo a (14), la eleccion de la o, y la velocidad del
prototipo determinan la velocidad del modelo. Veremos que las limitaciones implicitas por (14)
contradicen las implicitas por el antecedente de (1).

Para hacer las cosas algo mds concretas, consideremos un ejemplo en el que el
prototipo tiene 100 m de largo y se mueve con una velocidad de 10 m/s en agua con el
ndmero y= 10°. El nimero de Reynolds en este caso es 10°. Supongamos que elegimos el valor
o, = 10, lo que significa, para un prototipo de 100m que trabajaremos con un modelo de 10m.
Puesto que el valor de la y es 10, ya que el agua permanece agua, el valor de V,, siguiendo el
valor fijo de Re a 10°, serd de 100 m/s. Esto significa que tenemos que probar el modelo de
bascula a una velocidad de 100 m/s (= 360 km/u). Estas velocidades sélo son factibles en
tuneles de viento y tuneles de circulacién e implican altas temperaturas, grandes fuerzas, alta
potencia, pruebas costosas, etc.

Tabla 1. Velocidad del modelo en el caso Reynolds

Modelo Prototipo
L, | 10m 100 m

Uy 100m/s! « | 10m/s

v 10-° 10-°

Re 10 10°

3.3.3 en liquido viscoso con una superficie libre

El segundo paso posible al pasar del caso fluido ideal a una situacién de prueba mas
realista es tener en cuenta la fuerza de gravedad en lugar de afiadir viscosidad a la caja de
fluido ideal. En el caso de un fluido viscoso con una superficie libre, estamos de nuevo
tratando con un fluido homogéneo e incompresible con gravedad pero sin viscosidad. La
fuerza de gravedad representa las ondas superficiales que forman una friccién sustancial para,
por ejemplo, mover barcos. Asi, en el presente caso, la fuerza dominante junto con las fuerzas
de inercia y presion es la gravedad. La fuerza gravitacional de un objeto es su masa por la
aceleracién de la gravedad para el modelo de escala y el prototipo. Por lo tanto, el factor de
escala de fuerza gravitacional de la fuerza gravitacional es el factor de escala de la masa, apaL3,
veces el factor de escala de la aceleracion de la gravedad, a:

15) lu'u;"‘,
Una vez mas, si la fuerza gravitacional en el prototipo es igual, por ejemplo, a la

fuerza de presién, lo mismo debe contener para el modelo de escala, y por lo tanto los factores
de escala respectivos deben ser los mismos: a,a,> a = a,a,’a,”

,, (xglxy,.
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Con un argumento similar al utilizado en el caso de Reynolds se puede llegar
facilmente al nUmero Froude:

v

=
F
n

V9

Que, de nuevo, debe ser el mismo en ambas situaciones con el fin de crear similitud
entre el modelo y el prototipo. Esta es, como veremos, exactamente la misma restriccidon que
se indica en el antecedente de la férmula (1). La identidad del nimero de Froude sin
dimensiones en la situacion del modelo y prototipo se llama la ley modelo de Froude. Si se
cumple la ley de Froude, la velocidad del modelo y el prototipo seran los siguientes:

[im

(16) Um = l'pV I.,,

En aras de las buenas pruebas y la extrapolacion valida, los calculos deben satisfacer
la ley modelo de Froude. En contraste con la restriccion de satisfacer la ley de Reynolds, si el
modelo es mds pequefio que el prototipo, la ley modelo de Froude implica que la velocidad del
modelo tiene que ser mds pequefia en lugar de mayor que la velocidad del prototipo. Por
consiguiente, en el contexto de la modelizacién a escala maritima, las limitaciones (14) y (16)
contradicen y no pueden cumplirse al mismo tiempo.

En las circunstancias del ejemplo anterior, la férmula (16) no deja libertad para la
velocidad del modelo; tiene que ser de 3,2 m/s, lo que es factible para cuencas de olas y
tanques de remolque. Si, en estas circunstancias, tomamos la aceleracion gravitacional en 10
m/s?, el nimero de Froude F, serd 0.32.

Tabla 2. Modelo de velocidad en el caso Froude

Modelo Prototipo
L, | 10m 100 m
vp | 3.2m/d! ¢ 10 m/s
G 10 m/s2 10 m/g?
F. | 3.2 3.2

El método de prueba de acuerdo con la ley de Froude comienza con la eleccién del
factor de escala o, de la longitud, a partir del cual siguen los factores de escala de darea vy
volumen, y son de o’ y o>, respectivamente. A partir de (16) se deduce que los factores de
velocidad y escala de tiempo son iguales a vaL . Naturalmente, la aceleracién gravitacional
sigue siendo la misma vy si el fluido sigue siendo el mismo, (15) implica que las fuerzas en el
prototipo son de .’ por las fuerzas del tipo de modelo, de acuerdo con la ecuacién (1). Sin
embargo, hasta ahora, el factor de escala relevante para las fuerzas relacionadas con la
viscosidad, se ha quedado completamente fuera de la imagen. Las fuerzas relacionadas con la
viscosidad son importantes en el método de extrapolacién de Froude que examinaremos en la
siguiente seccion.
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3.3.4 Método de extrapolacidn de Froude

En la seccion anterior vimos que cuando una nave parcialmente sumergida se mueve
en un fluido, experimenta resistencia en tres aspectos. En primer lugar, las fuerzas de presion
constituyen un arrastre de forma; en segundo lugar, la viscosidad del fluido impone una fuerza
de friccién, que es mayor cuando se mueve en jarabe grueso que en agua; y en tercer lugar,
dado que el barco esta parcialmente sumergido, eleva el liquido en forma de ondas, que seran
menos en jarabe que en agua. La segunda y tercera fuerza se relacionan con las leyes modelo
de Reynolds y Froude. Ademas, vimos que las restricciones de escala para extrapolar la onda-
haciendo resistencia contradicen las de extrapolacidn de las fuerzas de friccion creadas por la
viscosidad. El primero requiere que la velocidad del modelo sea inferior a la del prototipo, el
segundo requiere lo contrario; la velocidad del modelo debe ser mayor que la del prototipo.
No es raro en la préctica de ingenieria tener restricciones completas que se contradicen entre
si. William Froude, sin embargo, encontrd una solucién practica.

Con retrospectiva, el principio del método de extrapolacién de Froude no es
complicado. La idea principal es que, con respecto a los modelos y prototipos de escala
geométricamente similares, la resistencia total de un recipiente a cualquier velocidad
razonable es aproximadamente la superposicién de la resistencia a la formulacién de ondas y
la friccidn de la piel, tanto para el modelo como para el prototipo. La friccidon de la piel causada
por la viscosidad se puede calcular de forma independiente para modelos y prototipos
utilizando la formula (11), que esta destinada a cuerpos totalmente sumergidos. La onda que
hace resistencia del modelo entonces es igual a su resistencia total menos la friccidon de la piel
calculada. Esta resistencia de fabricacion de ondas se puede escalar hasta el tamafio del
prototipo utilizando la ley modelo (1) establecida por Reech y Froude. Y finalmente la
resistencia total del prototipo es igual a la resistencia a la fabricaciéon de ondas escalada mas la
friccién de la piel calculada usando (1).

La ecuacioén piel de friccion exhibe un Cp de coeficiente de arrastre o friccion de la
piel. Este coeficiente, que en el contexto del tanque de remolque, se conoce como Coeficiente
de Resistencia de Friccién C;, ha sido objeto de mucha investigacion durante muchos afos.
Finalmente, en 1957 en la Conferencia Internacional de Tanques de Remolque se decidid fijar
este coeficiente de la siguiente manera:

) 0.075

Cr ,

(19 log Re — 2)°
Dado que el nimero de Reynolds Re = vLp/n, para un casco de cualquier dimension,
el coeficiente de resistencia a la friccidn se puede calcular utilizando la velocidad y la longitud
del drea humeda del casco, y la densidad y viscosidad del fluido. (Curiosamente, William
Froude nunca publicé las constantes de friccidn de la piel que utilizé para calcular la friccién de
la piel de los modelos o el barco real, aunque, por supuesto, estos valores se pueden deducir
de los graficos y tablas publicados en [Froude, 1872], y [Froude, 1874]. En [1888], el hijo de
William Edmund publicé los valores de las constantes de friccion de la piel que utilizé y sélo
después de la publicacidn [Payne, 1936] las constantes de friccidén de la piel de William Froude
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se volvieron mas ampliamente disponibles.). Por lo tanto, para todas las velocidades
razonables del modelo y el prototipo la forma de calcular la resistencia total es la siguiente:

1. Tome un modelo que sea geométricamente similar al prototipo y deje

que la velocidad del prototipo sea el valor de vaL. en aguas tranquilas, sin
interferencias de la resistencia al aire, y mida su resistencia total.

2. Calcular la resistencia a la friccidn de la piel del modelo utilizando la ecuacién (11)

3. Restar la resistencia a la friccion de la piel del paso 2 de la resistencia total del
modelo medida en el paso 1 para obtener la resistencia de la onda del modelo

4. Multiplique esta Ultima onda o resistencia residual del modelo por a,?, de modo
que el resultado sea la resistencia estimada de la resistencia del prototipo del prototipo

5. Una vez mas, calcule una resistencia a la friccion de la piel usando la ecuacién (11)
pero ahora para el prototipo

6. Agregue la onda escalada haciendo resistencia del paso 4 a la resistencia a la
friccion de la piel del prototipo dado en el paso 5.

7. Este ultimo numero serd la resistencia pronosticada del prototipo a la velocidad
estipulada en el paso 1.

Dado que este método se aplica a cualquier par razonable de velocidades de modelo
y prototipo, nos proporciona la resistencia total del prototipo para cualquier velocidad. Esta
forma de predecir la resistencia de los prototipos de buques extrapolando los datos de los
modelos a escala reducida se conoce bajo el nombre del método de extrapolacién de Froude.
Sigue siendo el método de escalado basico de hoy en dia utilizado en laboratorios de tanques
de remolque en todo el mundo.

4.- PRODUCCIONES DE CONOCIMIENTO DEL MODELO A ESCALA

En las secciones anteriores, hicimos dos observaciones. En primer lugar,
consideramos la virtual ausencia de cualquier conexién sistematica entre los diversos
desarrollos histdricos en hidraulica experimental e hidrodinamica, aunque en ultima instancia
los numeros de Froude y Reynolds encontraron su camino en el Navier-Stokes Ecuaciones. En
segundo lugar describimos la reconstruccién racional de la escala en la arquitectura naval y el
método de extrapolacién de Froude. Por ultimo, en la presente seccidn, pasaremos a ciertos
fundamentos filoséficos y a la forma en que se produce el conocimiento aplicando
metodologias de escalado.

Los fildsofos de la ciencia no han prestado mucha atencién a los detalles del
modelado de escala. Dos articulos escritos por Susan Sterrett forman una excepcion
bienvenida a esta falta de atencién, [Sterrett, 2002; 2006]. Curiosamente se centra en los
modelos a escala debido a su interés en el razonamiento basado en modelos. En [2002],
Sterrett 'examina como se utilizan los modelos a escala para hacer inferencias', y en [2006],
concluye que 'a menudo no son modelos mds detallados ... sino mas bien un uso perspicaz del
conocimiento en la mano para determinar qué principios de similitud son apropiados para
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permitirnos inferir lo que no sabemos de lo que somos capaces de observar.» Gran parte de lo
que se discutird en la presente seccidn esta en linea con, y a veces incluso se inspira en, los
papeles de Sterrett, que forman una lectura adicional interesante. En esta seccion,
consideraremos tres aspectos fundamentales relacionados con sacar conclusiones de las
manipulaciones de modelos a escala en la arquitectura naval. Estos temas son: el caracter
especial de los modelos a escala, el papel y el caracter de las leyes de modelos en el modelado
a escala; y finalmente la pregunta sobre la fuente de la informacién empirica originada en la
manipulacion de unidades.

4.1.- Caracter especial de los modelos a escala

Volvamos al primer tema, el caracter especial de los modelos a escala. Sterrett sefiala
correctamente que en la literatura, los modelos a escala a veces se diferencian de los otros
tipos de modelos utilizados en la ciencia. Ludwig Boltzmann [1902] y Mary Hesse [1967] sirven
como ejemplos. En su conocida entrada 'Modelo' en la Enciclopedia Britanica en [1902],
Boltzmann distingue claramente entre modelos cientificos y modelos 'experimentales', «que
presentan a pequefia escala una maquina que posteriormente se completara en una mayor,
con el fin de permitirse un ensayo de sus capacidades. Boltzmann no menciona modelos
«escala» o «analdgicos», pero debe haber tenido modelos a escala en su mente, ya que afiade:
«Aqui hay que sefialar que una mera alteracién de las dimensiones a menudo es suficiente
para causar una alteracién material en la accion desde las diversas capacidades dependen de
varias maneras de las dimensiones lineales.» Para los modelos a escala de Boltzmann, eran
soélo de importancia secundaria; sélo dedica los dos ultimos pdrrafos de su entrada Britanica a
ellos.

En su clasificacion de modelos, aparte de "los sentidos del modelo" que son mds
centrales para la estructura de la "ciencia tedrica", Hesse también distingue entre modelos
légicos vy "replicas y maquinas analdgicas" como que representan dos sentidos extremos de la
palabra ' modelo'. A partir de estos dos grupos, que considera las bases mas importantes para
la aplicacion del término "modelo" en la ciencia, toma el segundo para estar mas cerca del
sentido del lenguaje ordinario del modelo? Aunque Hesse menciona tuneles de viento, ella no
considera usos especificos de ingenieria para modelos. Sin embargo, curiosamente, menciona,
que las maquinas analdgicas se hacen a menudo en situaciones en las que carecemos de las
leyes matematicas o especificaciones para el sistema modelado, o donde las matematicas son
tan complejas que sacar conclusiones practicas confiables es imposible. Esto a menudo se
mantiene en situaciones de arquitectura naval de las que elegi mis ejemplos.

4.1.1.- Misma fisica

Observar el caracter especifico de los modelos a escala es una cosa, pero la tarea
filosofica es, por supuesto, analizar la naturaleza de este personaje especifico. Una forma en la
que los modelos de escala difieren de muchos otros tipos de modelos es, desde el punto de
vista que no son modelos simplificados, mds abstractos o reducidos de ninguna manera. En
cuanto al modelado a escala en la arquitectura naval, la fisica alrededor de los modelos a
escala que se mueven en el agua es del mismo nivel de complejidad que la del prototipo. Por
ejemplo, tedricamente, el fendmeno de la resistencia del modelo a escala no es en ningln
sentido mas simple o mas perspicuo que el mismo fenémeno cuando estd relacionado con un
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barco de tamafio completo (Froude menciona explicitamente esta similitud en [1869]). El
método de extrapolacidn de Froude ilustra esta equivalencia de complejidad fisica entre
modelo y prototipo; después de todo, la misma férmula se utiliza para calcular la resistencia
viscosa o friccion de la piel del modelo y el prototipo. La diferencia es, por supuesto, que
producir, medir y ajustar la evidencia experimental para un modelo reducido es mucho mas
facil. En principio, los procesos fisicos son exactamente del mismo tipo que los de los
fendmenos modelados y la complejidad de la fisica no se reducen. Es sélo por su tamafio que
pueden ser estudiados directamente en un laboratorio y eso es lo que los hace
epistemolégicamente mas manejables.

La identidad de la complejidad fisica de cualquier modelo y prototipo se muestra aun
mas claramente si consideramos la relacién entre la teoria cientifica y el objeto de estudio.
Supongamos que el manual H describe la teoria fisica pertinente, incluida la heuristica mas
importante, sobre cdmo construir buques de navegacion maritima. H se verd entonces para
prescribir como construir buques de todo tipo y dimensiones. Sin embargo, probablemente no
serd util para el disefio de buques de menos de dos metros. La razdn de este limite inferior es
puramente practica; buques de navegacidon maritima mds pequefos no tienen ningun uso. Sin
embargo, si los modelos a escala son mayores que el limite inferior de H, se dird que la teoria
de H describe el modelo y el prototipo y ambos se considerardn de igual complejidad. Sin
embargo, por lo general, el objetivo al construir la mayoria de los modelos, es dejar fuera de la
imagen tantas complejidades del mundo real como sea posible. Por lo tanto, los modelos a
escala se desvian de los modelos cientificos en que tienen el mismo nivel de complejidad que
su original.

Por supuesto, con factores de escala extremos, los mecanismos fisicos subyacentes al
comportamiento de la nave y al del modelo pueden cambiar. Un ejemplo extremo de tal
cambio seria si el tamafio del recipiente fuera comparable al de las particulas coloides para
que los movimientos Brownianos llegaran a ser relevantes. En tal situacién, no podriamos
aplicar el modelado a escala de Froude, pero incluso entonces, nada nos impediria estudiar las
propiedades fisicas pertinentes.

4.1.2.- No intermediacion

Consideraciones similares a las de la seccidon anterior respaldan la observacién de
Sterrett de que los modelos a escala no encajan en la imagen familiar de los modelos que
intermedian "entre algo abstracto y algo concreto", como se propugna en la obra de Morgany
Morrison [1999]. En este sentido difieren significativamente de los modelos tedricos en el
sentido descrito por Hesse, porque los modelos pueden considerarse demasiado intermedios
entre las teorias abstractas y los fendmenos. Naturalmente, uno podria objetar que en cierto
sentido los modelos de escala hacen intermedio entre el prototipo final y la teoria de la
construcciéon naval. Esto sélo se mantiene superficialmente porque pasa por alto una
diferencia importante. Para ilustrar esta diferencia, consideremos el conocido modelo de
carbono en la quimica. Normalmente, un modelo de este tipo se construye a partir de bolas de
madera o plastico sostenidas con palos en angulos tetraédricos de aproximadamente 109,50.
Sin embargo, en aras de la discusidn, consideraremos que un modelo de carbono de bola y
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palo estd hecho de hielo en lugar de madera. El modelo de carbono del hielo, media entre la
madera quemada en la realidad y la teoria molecular de la materia.

La diferencia entre el modelo a escala del arquitecto naval y el modelo de bola y palo
no es que uno represente una situacion concreta en el mundo real, mientras que el otro no, ya
gue ambos son concretos. Tampoco es la diferencia de que uno sea escala mientras que el otro
no lo es, porque en cierto sentido el modelo de bola y palo podria considerarse como un
modelo escalado también. La diferencia importante entre los dos modelos es que la teoria
sobre la resistencia al modelo de escala en fluido viscoso con una superficie libre es
precisamente la misma teoria que describe la resistencia del prototipo. Las ecuaciones Navier-
Stokes predicen el arrastre de ambos modelos, y aparte del gran nimero de calculos, en teoria
ambas situaciones podrian calcularse de la misma manera. Sin embargo, la situacidon es muy
diferente, con nuestro modelo de carbono de bola y palo. Alli, la teoria sobre los enlaces
guimicos no se aplica al modelo de carbono de bola y palo hecho de hielo, porque se trata de
carbono en el mundo real y el modelo no contiene moléculas de carbono. Ademas, la teoria
sobre los enlaces al carbono nos dice que si calentamos el carbono a cien grados centigrados,
los enlaces permaneceran intactos mientras que los enlaces en nuestro modelo de carbono
hecho de hielo no lo haran.

En el ejemplo anterior se indica claramente la diferencia entre el modelo de escala 'y
el modelo de intermediacién. En el primer caso, la relacion del modelo tedrico es igual a la
relacion del prototipo tedrico, mientras que en el segundo caso estas relaciones difieren
sustancialmente. Por otra parte, la fisica del modelo de bola y palo difiere significativamente
de la fisica del carbono de la vida real. Por lo tanto, el modelo de bola y palo cumple una
condicidn necesaria para que un modelo pueda intermediar entre la teoria y los fenédmenos, a
saber, la diferencia entre modelo y fenédmeno en términos de sus propiedades fisicas. Sin
embargo, vimos en la seccién anterior, que la fisica del modelo y el prototipo son los mismos y
que el modelado de escala por lo tanto viola esta condicién necesaria. En consecuencia, los
modelos a escala no logran intermediar entre la teoria y los fendmenos.

4.1.3.- No hay necesidad de leyes fundamentales

Ademas de la observacion de que los modelos a escala implican el mismo tipo de
fendmenos fisicos que el prototipo, Sterrett da otro argumento interesante que respalda la
opinién de que los modelos a escala no son intermediarios en la forma en que los modelos
tedricos tengan una condicidn especial. Ella observa con razén: "No es necesario que estemos
en posesion de leyes o ecuaciones que, incluso en principio, serian suficientes para predecir lo
que sucede en el modelo o en el objeto modelado’, [2002, p.59]. Las "leyes o ecuaciones" de
esta cita se refieren a las ecuaciones diferenciales tedricas abstractas que en ultima instancia
rigen los fendmenos en estudio.

Como se ilustra en la seccién anterior, ni Froude, ni sus colegas en arquitectura naval,
que utilizaron metodologias de modelos a escala, utilizaron las ecuaciones Navier-Stokes para
predecir el comportamiento del prototipo. Incluso hoy en dia, con toda la potencia
computacional que tenemos a nuestra disposicion, sigue siendo demasiado complejo resolver
estas ecuaciones para los buques de navegacién maritima. En las secciones anteriores, vimos
que Froude abordaba el problema utilizando la metodologia cientifica de la misma manera que
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John Smeaton (1724-1792) lo hizo antes que él. Formuld su ley modelo fenomenoldgico, se
esforzé por confirmarlo, y después de separar la fricciéon de la piel de la resistencia a las ondas,
decidié aplicar sélo su ley de cubos a esta ultima. En cuanto al modelado de escala en tanques
de remolque, el punto de Sterrett sobre las ecuaciones Navier- Stokes es incondicionalmente
correcto.

Uno podria comentar que Edme Mariotte (1620-1684) y Robert Boyle (1627-1691)
progresaron de la misma manera que Froude. No necesitaban tener conocimientos de
mecdanica estadistica para aplicar sus leyes para predecir la presidn de un gas cuando su
volumen cambid isotérmicamente. Sin embargo, hay una diferencia: la ley de Boyle no tiene
nada que ver con los modelos. Ademas, la ley de Boyle parece ser mas una descripcion
empirica general, mientras que la ley de Froude parece expresar sélo una declaracion
condicional. En la seccidn 4.2.4, profundizaremos en las similitudes y diferencias entre el
caracter de la ley de Boyle y la ley modelo creada por Froude.

Si los modeladores de escalado, utilizando sdlo reglas de similitud, pueden
administrar sin conocimiento sobre las ecuaciones fisicas subyacentes, ¢estas ecuaciones
deben ser totalmente erradicadas de las estrategias de escalado modernas? Sterrett aborda
esta pregunta en [2002]. Su respuesta se adhiere a la linea de pensamiento tradicional: el
modelado de escalas se basa en el anadlisis de dimensiones, que utiliza consideraciones tedricas
para encontrar las cantidades fisicas relevantes para la cuestién de escala en cuestion. Su
respuesta dice: 'Las leyes [es decir, ecuaciones tedricas, SZ] se utilizan para ayudar a
determinar qué condiciones producen situaciones fisicamente similares (con respecto a un
determinado fendmeno).'. No se utilizan para predecir nada directamente, sino mas bien para
averiguar de qué cantidades depende un determinado fenémeno (es decir, viscosidad,
densidad, velocidad, temperatura, longitud, etc.), [2002, p. 63]. Como hemos visto, esta no es
enfaticamente la forma en que Froude llegd a su método de extrapolacién. En primer lugar, no
utilizé la constante sin dimensiones de que ahora un dia lleva su nombre, ni establece que su
trabajo en la escala de modelos se fundd en las ecuaciones Navier-Stokes. No sabemos cdmo
Froude determind cuales eran las variables fisicas relevantes en los experimentos del modelo;
probablemente, fue su ingenio de ingenieria lo que le trajo su éxito, ya que llevar a cabo,
incluso miles de experimentos modelo no mostré ideas similares a las que Llegd Froude
(Presuntamente, John Scott Russell, un arquitecto naval de considerable nivel, habia llevado a
cabo veinte mil experimentos modelo [Cooper, 1872, p. 827]. A pesar de la abundancia de sus
datos de experimentos modelo de alta calidad, no llegd a conclusiones fiables sobre la
resistencia de los buques a gran escala. Ese fracaso le llevd a creer que era imposible llegar a
predicciones fiables sobre la resistencia de prototipos extrapolando los datos de los
experimentos de modelos.)

En el contexto del descubrimiento, Sterrett describe correctamente la aplicacion
moderna del andlisis dimensional a varios campos de investigacidn. Si los investigadores
aplican el método de analisis de dimensiones, las ecuaciones fundamentales sélo se emplean
para averiguar cuales son las cantidades fisicas relevantes en el modelo. Sin embargo, para
desarrollar un analisis filoséficamente equilibrado de la modelizacién de escalas, no debemos
olvidar el contexto de la justificacidon. En el caso de Froude, es la confirmacién a través del
experimento Greyhound, en combinacion con la versidn sin dimensiones de las ecuaciones
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Navier-Stokes, lo que aumenta nuestra confianza en el método de extrapolacidon de Froude.
Debemos reconocer que las ecuaciones tedricas, tal vez de una manera computacionalmente
intratable, todavia pueden decirnos lo que sucedera en las circunstancias del modelo. Por lo
tanto, las ecuaciones subyacentes desempefian un papel importante en el contexto de la
justificacion.

Para concluir, los modelos de escalado son especiales, ya que cuentan con la misma
fisica que la cosa modelada; no estan, como los modelos tedricos, intermediando entre la
teoria y los fenédmenos; y, por ultimo, su aplicacidon no requiere ningun conocimiento de las
leyes fisicas subyacentes, como lo confirman las practicas de escalado de Froude. En la
siguiente seccion analizaremos la naturaleza de las reglas de similitud o las leyes modelo.

4.2 Papel y caracter de las leyes de similitud

Por lo general, la base tedrica del modelado de escala se toma como analisis
dimensional. (Véase, para una interesante presentacion del andlisis dimensional y sus
fundamentos el capitulo 7 de Susan Sterrett titulado 'Similaridad y andlisis dimensional' en
esta compilacion.) El analisis dimensional se ha desarrollado a partir de algunas observaciones
plausibles sobre la combinacion de mediciones y matemadticas en las ciencias exactas.
Hablemos de los tres mas importantes. En primer lugar, podemos observar que las leyes
fundamentales de la fisica no dependen de las unidades que se utilicen. (No todo el mundo
considera que esto es trivial; véase, por ejemplo, [Luce et al., 1971, Seccién 10.10], [Narens,
2002] y [Luce, 1996].). En [2002, p. 30], Narens formula esta idea como el principio de
invariancia dimensional: 'una relacién numérica que expresa una relacién fisica vdlida entre
variables fisicas tiene la misma forma matematica sin importar a qué medidas apropiadas se
utilicen para medir las variables fisicas.» La ecuacién de Bernoulli (2) o las leyes de movimiento
de Newton se aplican, independientemente de si medimos las variables segun el Sl, el CGS, el
sistema de masas britdnico o cualquier otro sistema métrico con la misma eleccién de
dimensiones fundamentales.

En segundo lugar, no tenemos tantas unidades bdsicas como cantidades fisicas, por
lo que distinguimos entre unidades fundamentales y derivadas. La unidad de fuerza en el
sistema Sl es el 'newton’, que se reduce a kgm/sz. El sistema S| cuenta con siete unidades
basicas e incluso podriamos gestionar con menos. En el analisis dimensional, todas las
unidades derivadas se reducen a las unidades basicas del sistema. En [2002, p. 30], Narens
hace el mismo punto sobre la posible reduccidon de todas las unidades derivadas. Continua
formulando un principio fundamental sobre las cantidades fisicas basicas: "las mediciones
fisicas adecuadas de una cantidad fisica bdsica estan relacionadas por multiplicaciones por
reales positivos". Seguin Narens, el analisis dimensional esta estrechamente relacionado con
los dos principios que acabamos de mencionar. Afirma: «A los efectos de su seccidn, podemos
considerar el andlisis dimensional como un conjunto de técnicas que explotan
sistematicamente» el principio de invariancia dimensional y el principio sobre las cantidades
fisicas basicas.

En tercer lugar, con cualquier ecuacidn en la fisica, el lado izquierdo debe mostrar la
misma dimensién o debe tener la misma unidad, como el lado derecho; y para cualquier suma
o diferencia entre dos términos la dimension de los dos debe ser la misma. Las ecuaciones que
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llenan esta restriccion se denominan ecuaciones "dimensionalmente homogéneas". Esta
homogeneidad también es relevante para las constantes. Si x = cy y la dimensidn de la
cantidad x difiere de la de y, entonces c es una constante dimensional. A diferencia de las
constantes puras, que se derivan de manipulaciones matematicas, estas cantidades
dimensionales no pueden ser invariables en las transformaciones de escala. Los principios de
homogeneidad y de no ser-invariables en las transformaciones de escala se han convertido en
el ll-teorema de, que establece lo siguiente. Cualquier ecuacién en n variables y k unidades
fundamentales o bdsicas de medida, que describan correctamente un fenémeno fisico, se
puede reescribir como una ecuacién con k - n variables sin dimensiones. El nUmero Froude es
un ejemplo bien conocido de una variable de este tipo.

4.2.1.- Implicaciones empiricas de la suposicién de la escala de la relacién

Cualquiera que se encuentre con andlisis dimensional por primera vez se preguntard
como las manipulaciones analiticas con unidades que son elegidas por la convencion,
posiblemente pueden producir conocimiento empirico sobre el mundo. (Despite Quine
apasionado, sin intentar degradar la distincion analitico-sintética, cada relato del analisis
dimensional aborda el aparente "rendimiento empirico de la cuestién de las manipulaciones
analiticas") Segun Ellis, el andlisis dimensional no esta sin su contenido empirico, que entra
como sigue: utilizamos nuestra experiencia fisica cuando decidimos qué factores fisicos deben
tenerse en cuenta para el fendmeno en juego (factores); hacemos lo mismo cuando
establecemos el conjunto de todas las constantes dimensionales relevantes (constantes); vy,
por ultimo, el conocimiento entra con las «formas estandar de las leyes numéricas bdsicas
contenidas en las propias férmulas dimensionales» (formulario), [1966, Chap ix, secta F].
Sterrett afiade a estas consideraciones que, utilizando un modelo a escala con la misma fisica
que el prototipo, también afiadimos 'una rebanada real del mundo' a los argumentos de
modelado de escala, [2002, p. 64]. No vamos a entrar en todos los detalles de este tema
fascinante ahora, pero nos concentraremos en su lugar en el caso de Froude y referir al lector
interesado al capitulo 7 de Sterrett sobre el andlisis dimensional incluido en la presente
compilacién.

En la literatura de ingenieria de hoy en dia, los métodos de escala y extrapolacién de
Froude se justifican por el andlisis dimensional, que es comprensible desde una perspectiva
sistematica. Sin embargo, para un analisis filoséfico mas profundo de los esfuerzos de Froude,
este enfoque no es del todo satisfactorio por dos razones. En primer lugar, es un anacronismo
ya que Froude no utilizdé constantes sin dimensiones en ninguno de sus escritos; y en segundo
lugar, pero no menos importante, Froude nunca hizo referencia a las ecuaciones Navier-
Stokes, mientras que en el analisis dimensional moderno, los investigadores siempre se
refieren a las ecuaciones tedricas subyacentes para decidir cuales son las cantidades fisicas
relevantes.

Por lo tanto, es inapropiado encontrar nuestro analisis filosofico de las practicas de
escalado de Froude en el analisis dimensional. Esto es especialmente cierto si se considera que
las practicas de escalado de ingenieria mas antiguas se entienden bien desde una perspectiva
mas fundamental que la del andlisis dimensional integral. La suposicidon en cuestion es la de
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gue una caracteristica empirica particular de los objetos fisicos implicados es medible en una
escala de relacidn. Esto resulta ser una garantia suficiente para la posibilidad de escalado.

La afirmacion de que una propiedad fenomenoldgica es extensa y medible en una
escala de relacion, es una declaracién con un contenido empirico considerable. Para llegar a
una comprension adecuada de esta declaracion, pasemos a la definicién de la estructura de la
relacidn. Diré que en realidad una propiedad tiene una 'estructura de relacidn-escala' si todos
sus valores de escala f cumplen con las siguientes reglas de una escala de relacién [Carnap,
1995, p.73]: (Por simplicidad, adoptaré el punto de vista realista ingenuo de que los objetos y
propiedades existen en el mundo fuera de nosotros.)

1. Regladeigualdad @ € ~ d &5 f(' ) f\" d)
2. Regladeadicién : fle@ad)= f(e) + f(d)
3. Regla de la unidad: para especifico 11: f( u)=1

La regla de igualdad establece que dos objetos estdn en equilibrio o pueden
cancelarse entre si (e ~ d), con respecto a la propiedad relevante si y solo si sus valores de
escala son los mismos. (Tenga en cuenta que la nocidn de equilibrio encaja perfectamente si
las propiedades son fuerzas, por lo que son apropiadas para el método de extrapolacién de
Froude. Con otras cantidades extensas, el término se utiliza en un sentido mas figurativo.) La
regla de igualdad divide el mundo en clases de objetos con los mismos valores de escala. De
acuerdo con la regla aditiva, el valor de escala de la concatenacién de dos objetos en realidad
(e@d) es igual a la suma de los valores de escala de los dos objetos individualmente. En fisica,
la regla de los aditivos también se llama a veces el principio de superposicién. En cuanto al
método de extrapolacién de Froude, implica que el resultado neto de la resistencia a la
formulacion de ondas y la friccidn de la piel es igual a la suma de ambas formas individuales de
resistencia. Por ultimo, la regla de unidad establece la unidad para la escala. En las ciencias
fisicas, hay una abundancia de cantidades de relacién-escala como, por ejemplo: longitud
espacial, fuerza, volumen, masa, voltaje y resistencia.

Aunque las reglas de la relacidn pueden parecer triviales, cuando se combinan tienen
consecuencias importantes. Una de estas consecuencias, que son relevantes para nuestros
propdsitos, es que permiten la multiplicaciéon de un valor de escala. De las dos primeras reglas
se desprende que:

(17) e~(di@d ®...0d.) < f(e) =c.f(d;)

Por lo tanto, el objeto e esta en equilibrio con c concatenaciones de objetos d;, todos
los cuales, tienen el mismo valor de escala, si y sélo si el valor de escala de e es c veces el valor
de escala de cualquier d;. La Férmula (17), a su vez, permite la escalabilidad de los equilibrios.
¢Qué significa esto? El equilibrio entre objetos con una propiedad extensa, por ejemplo fuerza,
se puede transferir o escalar a cualquier otro lugar de la escala para que vuelvan a alcanzar el
equilibrio. Por lo tanto, si la ponderacidon e esta en equilibrio con los pesos d y d’ en una
balanza, entonces cualquier triple de E, D y D’ estard en equilibrio de nuevo, siempre que
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f(E)/f(e) = f(D)/f(d) = my D ~ D’. Mas formalmente, podemos afirmar que para cualquiere, d, E
y D que satisfaga las restricciones mencionadas formula (17) implica

(18) fle) =n.f(d) & f(E)=n.f(D)

Puesto que ambos se mantienen si y sélo si m.f(e)-n.m.f(d). Si aplicamos la regla de
igualdad a (18), vemos que permite que cualquier equilibrio entre e y un nidmero de d; sea
escalable a un equilibrio entre E y D. Por supuesto, la ecuacion (18) no indica que todo este
equilibrio existe en la naturaleza; sdlo indica donde se ubicaria el equilibrio escalado si la
naturaleza nos proporcionara todos los bloques de construccién necesarios.

Las declaraciones que afirman que una determinada propiedad fisica tiene una
estructura de escala de relacion tienen un contenido empirico considerable. Para ver esto,
basta observar que con cantidades fisicas importantes los cientificos no han encontrado las
reglas adecuadas de aditivos. Algunos de los ejemplos mas conocidos son el tono de los
colores, la dureza de la materia o la temperatura fenomenoldgica. Lo mas importante es que la
velocidad, que en la era de Froude todavia se creia que era medible en una escala de relacién,
resulta violar la regla de los aditivos, y por lo tanto no tiene una estructura de relacién.
Llegaremos a la violacion de las transformaciones galileas en la siguiente seccidn.

No todas estas observaciones son nuevas. Como senalé Carnap, las reglas para
establecer mediciones, 'no son del todo convencionales. El conocimiento factico es necesario
para decidir qué tipos de convenios pueden llevarse a cabo sin entrar en conflicto con los
hechos de la naturaleza». [Carnap, 1995, p. 68]. En este articulo, se presume que el analisis de
dimensiones cldsicas y el teorema de "ll-teorema" deban una gran parte de su importancia a la
explotacién de la estructura de la relacién de estructuras que se utilizan. Es de esperar que
futuras investigaciones revelen hasta dénde llega esta hipdtesis.

4.2.2.- Similitud geométrica

Volvamos a la seccion 3.2, donde aceptamos incuestionablemente que si
aumentamos el lado de un acuario cubico por un factor a, su volumen aumenta por el factor
o®. Ahora debemos hacer la siguiente pregunta. éSon estas leyes cuadradas y cubicas ideas
empiricas y tenemos que aplicar la induccion de la manera que tuvimos que hacer con la ley de
Boyle, o son estas verdades matematicas, que se pueden determinar sin investigaciones
empiricas? A primera vista son, en efecto, conclusiones puramente matematicas y, por lo
tanto, analiticas, no basadas en hechos empiricos. Sin embargo, ¢podemos estar seguros de
que si aumentamos los tres lados del acuario de un metro, a diez, su volumen aumenta en un
factor de mil? Por supuesto, si nos fijamos sélo en las matemadticas de la pregunta, vemos que
si el borde del antiguo acuario se ajusta diez veces el borde del nuevo, la superficie del suelo
de este Uultimo consta de diez veces diez cubos y que el nuevo acuario permite diez capas de
cien cubos, que hace mil cubos. Pero, ¢podemos estar seguros de que este tipo de escalado
siempre coincidira con lo que sucede en la realidad? La respuesta esta en nuestra creencia de
que la geometria euclidiana, que es puramente analitica, es aproximadamente cierta para el
espacio fisico.
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Aqui, hemos llegado al centro de la discusion sobre la geometria pura vy fisica y el
convencionalismo (véase, por ejemplo, el [1945] de Carl Hempel). Sin entrar en los detalles de
ese debate, consideremos algunas observaciones, que son importantes para nuestro debate
actual.

En primer lugar, las leyes de escalado geométrico a las que sélo se hace referencia
s6lo se mantienen en términos de geometria euclidiana pura, pero fallan, por ejemplo, en
geometria eliptica o Riemanniana. Si el radio de un casquillo de esfera se duplica, su drea en la
esfera no se cuadruplica como es el caso cuando duplicamos el radio de un circulo en un plano.
En segundo lugar, si aplicamos las leyes de escalado geométrico (6) asumimos que el espacio
fisico, con fines de ingenieria, es euclidiana. En tercer lugar, la historia de la geometria no
euclidiana nos ha ensefiado que descubrir la estructura del espacio fisico no es un asunto a
priori y que no estamos obligados a utilizar la geometria euclidiana. Por ultimo, una enorme
cantidad de experiencia prdctica a través de los siglos ha confirmado que para casi todos los
propdsitos de ingenieria y otros propdsitos practicos podemos asumir el espacio fisico para ser
euclidianos. Esta es la razén por la que estamos tan seguros de que, en realidad, los acuarios
cubicos se comportan de manera similar a los cubos en nuestro pensamiento euclidiano a
priori. A la luz de todas estas observaciones, sélo podemos sacar una conclusién débil, pero
sirve a nuestro modesto objetivo. Las observaciones muestran que las leyes de escalado
geométrico (6) definitivamente introducen una cantidad considerable de contenido empirico.
Sin embargo, en el mismo momento en que asumimos que la geometria euclidiana es cierta
para el espacio fisico, estas leyes se convierten en verdades analiticas.

Curiosamente, la suposicién de relacién-escala es mucho mas débil que la suposicion
de que el espacio fisico es euclidiano. La medibilidad de la relacién de longitudes, areas y
volumenes sélo implica la escalabilidad del equilibrio de, por ejemplo, volimenes de un nivel
de magnitud a otro nivel de magnitud. Claramente, las concatenaciones y los factores de
escala utilizados no necesitan satisfacer las leyes de la geometria euclidiana. Para la posicidn
en linea, podriamos medir la longitud en la escala de los pinzones de Ellis, donde un dinch es
igual a una pulgada pero donde la concatenacién se produce poniendo varillas en angulo recto
en lugar de rad, [1966, p. 80]. Por poner otro ejemplo, podriamos tomar la circunferencia de
un cuadrado como la medida de su drea; por lo que cuadruple su area en el sentido euclidiana
solo sera equivalente a duplicarla en el sentido de la circunferencia. Sin embargo, si decidimos
aceptar que la geometria euclidiana es verdadera para el espacio fisico, las longitudes, las
areas y los volimenes se vuelven medibles en una escala de relacidn. Sin embargo, si, como en
la fisica moderna, abandonamos la suposicion euclidiana, las cosas se vuelven menos
transparentes. La curvatura del espacio posiblemente se afiadird a los factores relevantes y las
mismas retenciones para las reglas de correspondencia, que conectan las entidades
geométricas, como puntos y lineas, con aspectos del espacio fisico. En cuanto a la contraccion
de Lorentz, las condiciones en las que se comparan la longitud y su unidad de medida se
vuelven relevantes. (Incluso en fisica, la discusion sobre la relacién entre las unidades de
medida y la relatividad general continla. Véase, por ejemplo, [Pervushin et al., 2004]) estas
condiciones consideran circunstancias cinematicas que nos lleva perfectamente a la siguiente
seccion

4.2.3 Semejanza cinemdtica y dindmica
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Cuando nos dirigimos a las similitudes cinematicas y dinamicas de la seccion 3.3,
vemos que la teoria de la escala se desarrolla de nuevo dentro de la mecanica clasica y el
espacio fisico euclidiano. Tomemos por ejemplo la escala de las velocidades. Segun la teoria de
la relatividad especial, la ampliacion de las velocidades a través de la fdrmula (7) nos desviara.
Las transformaciones galileas sdlo se aplican a velocidades bajas y no a velocidades
comparables con la velocidad de la luz. Por mucho que intentemos, nunca podremos medir
objetos que vayan mas rapido que la velocidad de la luz (suponiendo que la relatividad
especial sea verdadera). En consecuencia, la ley de escalado de velocidad (7) debe ser falsa, ya
gue permite velocidades superiores a la velocidad de la luz. Esta observaciéon no pretende
criticar la teoria del escalado de ingenieria porque, en la practica, es muy poco probable que se
produzcan efectos relativistas en la dinamica de fluidos. Es sélo para mostrar que la ley de
escalado de velocidad tiene contenido empirico y no es analitico o a priori.

Si se considera de nuevo la seccion 3.3, uno puede preguntarse si la ley modelo de
Newton (10) es una ley analitica o empirica. Mientras que a primera vista las leyes de escala
geomeétrica parecen analiticas, la ley modelo de Newton da la impresién de ser empirica. Esta
impresion se amplifica cuando se lee la prueba de Newton. Sin embargo, aprendimos de la
seccion 3.3 que con respecto a las fuerzas de inercia la ley modelo de Newton sigue
deductivamente de su ley de fuerza resultante (y la ley de Arquimedes). Por lo tanto, en el
momento en que se acepta la segunda ley de Newton, su ley modelo sigue analiticamente sin
necesidad de un mayor susto empirico. En la misma seccién, vimos que los factores de escala
inercial y de fuerza de presion son idénticos y, por lo tanto, que se cumplié una condicién
necesaria para escalar las fuerzas. Si hubieran sido diferentes, un equilibrio entre las fuerzas
inerciales y de presion en una escala de modelo no habria estado en equilibrio en una escala
de prototipo. (Interesantemente, Bridgman subraya el caracter necesario de los resultados del
analisis de dimensiones, asi como [1973, p. 52].) Incluso podemos fortalecer esta observacion.
De la suposicién de la medibilidad de la relacion-escala, se deduce que si, a un cierto nivel de
escala, las fuerzas de inercia y presidn estan en equilibrio, entonces la escala lineal de ambas
fuerzas serd necesaria y suficiente para llegar al equilibrio de fuerzas en otro lugar en la escala.

A continuacion, saquemos nuestras conclusiones. El factor de escala de fuerza
inercial (8) se basa en las restricciones de escala derivadas de las tres leyes de la mecanica
newtoniana (incluida la definicion de densidad), en los principios de la geometria euclidiana
con respecto a los volumenes utilizados, y en el hecho de que todas las variables en estas leyes
son medibles en una escala de relacidn. La ley modelo de Newton obtiene todo su contenido
empirico de su ley de aceleracidn y no necesita ninguna prueba independiente. Si, esta forma
de razonamiento forma la base para el analisis dimensional, también es un asunto para futuras
investigaciones.

Aunque las leyes de escalado cinematica y dindmica definitivamente tienen
contenido empirico, claramente, este contenido deriva deductivamente de la mecdnica clasica,
que asume la medibilidad a escala de relacién, y la geometria euclidiana. Por lo tanto, estas
leyes son analiticas, y a priori, en el sentido de que dentro del paradigma de la mecanica
cldsica no pueden ser falsas. En este sentido difieren sustancialmente de las leyes
fenomenoldgicas como las leyes de Hooke, Boyle, etc.
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4.2.4 Ley de similitud de Froude

Por fin pasemos al contenido empirico de la ley de similitud de Froude. Abordaremos
el tema del contenido empirico argumentando con la mayor fuerza posible que la ley modelo
de Froude tiene mucho mds cardcter analitico que una ley empirica, como por ejemplo, la ley
de Boyle. Primero consideraremos la forma de estas dos leyes. En cuanto a la forma, pV =k
difiere de (1), siendo el segundo una implicacién, mientras que el primero es una igualdad. Sin
embargo, esta diferencia sintactica, no es importante, ya que podemos reescribir la ley de
Boyle de la siguiente manera:

‘-1 Ly ‘ > - >
A S B e all Vi Vo, Viimiipaips

19) — =
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La ecuacidn (19) desactiva otros argumentos sobre la cuestién de por qué la ley de
Boyle seria diferente de la ley modelo de Froude. La primera es que la ley de Froude se utiliza
para predecir el comportamiento de prototipos, mientras que la ley de Boyle no lo es. Formula
(19), sin embargo, muestra cdmo la ley de Boyle se puede utilizar para predecir el
comportamiento desconocido de V; y p; también. El segundo argumento es que la constante
en la ley de Boyle es dimensional, mientras que Froude utilizd una constante sin dimensiones.
Una vez mas, (19) muestra que las leyes de Boyle pueden ser formuladas sin una constante
dimensional.

Desde una perspectiva metodoldgica, otro argumento favorece la similitud entre
ambas leyes. Recordemos cdmo Froude verificd la fiabilidad de su método de extrapolacion. En
primer lugar, Froude formuld su ley modelo utilizando experimentos modelo sin referencia a
numeros sin dimensiones para predecir el comportamiento del prototipo. Después, verificd sus
predicciones remolcando el prototipo a escala completa y midiendo su arrastre. Estos fueron
los exitosos experimentos de H.M.S. Greyhound, que convencieron al mundo de la viabilidad
de su enfoque. Asi, aplicd el método cientifico de verificaciéon de predicciones, que primero se
dedujo de la teoria. Al establecer su conocida ley, Boyle aplicé el mismo método. Este relato de
la ley modelo de Froude plantea una cuestién relativa a la utilidad de probar una ley analitica.
Volveremos a esta pregunta en un momento. En primer lugar, volvamos a la ecuacion (19) y
reescribamos la ley modelo de Froude de la siguiente manera:

, V2 L, ..D, Ly\’ I
(2”) ‘—EZ- Lm > I)m (E) for all ‘p ) ‘”Zl [‘P' [-m- [),,. [)";.

En esta ecuacidn D, y D, son la resistencia de creacién de ondas respectiva segun el
prototipo y el modelo. Por cierto, aunque en sus escritos Froude no utilizé numeros
dimensionales, (20) muestra que su condicién de escala o la de Reech, es ampliamente
equivalente a la restriccion de la igualdad de nimero de Froude a nivel de modelo y escala.
Después de todo, el antecedente de (20) es equivalente a:
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Reformulada como en (19) y (20), las leyes de Boyle y Froude tienen formas
matematicas similares.

La diferencia en el cardcter empirico viene mucho mas claramente a la primera linea
si consideramos las férmulas en combinacidon con las cldusulas ceteris paribus. Lo mas
importante es que para la férmula (19) el objeto debe ser la misma cantidad de gas (sin
adiciones, restas o condensaciones), y el gas debe permanecer a la misma temperatura. Otra
suposicién es que la presion y el volumen son cantidades fisicas extensas, medibles en una
escala de relacion. Ademas, los voliumenes no deben llegar a ser demasiado pequefios o las
presiones demasiado altas, ya que entonces la ley comenzara a desviarse de la realidad. Por
ultimo, el gas debe estar protegido de todas las demas influencias perturbadoras externas.
Para la ley de Froude, las importantes cldusulas ceteris paribus prescriben similitud geométrica
entre modelo y prototipo. Un segundo factor es la suposicion de que la resistencia causada por
la creacién de ondas es una cantidad fisica extensa, una fuerza, que puede estar en equilibrio
con otras fuerzas y se puede medir en una escala de relacién. Otra consideracion es que la
similitud entre los patrones de onda alrededor del modelo y alrededor del prototipo se debe al
antecedente de la ley y que la creacion de ondas es, con mucho, la parte mds importante de
D,. Ademas, se supone que la escala de los volumenes fluidos se adhiere a las reglas
euclidianas, lo que significa que escalan volumenes de acuerdo con la ley de cubos. Por ultimo,
se supone que el modelo y el prototipo deben estar protegidos de todas las demads influencias
perturbadoras externas.

Si tenemos en cuenta estas cldusulas, la diferencia entre las dos leyes
fenomenoldgicas se hace evidente. La cldusula ceteris paribus de la ley de Boyle parece, al
menos en principio, admitir la posibilidad de que lo que conseguira sea falso, mientras que el
antecedente es cierto. Sélo si afiadimos leyes y teorias adicionales a las cldusulas ceteris
paribus, esta posibilidad parece desaparecer. Sin embargo, si se aplican las clausulas ceteris
paribus de la ley modelo de Froude, la verdad del antecedente implica la verdad de lo
consecuente. Esto se debe principalmente a la ley que los volimenes y por lo tanto los pesos
aumentan con el cubo del factor de escala lineal, que deductivamente sigue de la geometria
euclidiana y de la nocién de densidad. Desde esta perspectiva, es comprensible que Reech
llegara a la ley modelo de Froude, antes de Froude, sin haber llevado a cabo experimentos en
la misma linea que Boyle. Ademas, la ley modelo de Froude a menudo se denomina «criterio
de semejanza de Froude», que también insinla su pequefia cantidad de contenido empirico.

Aun asi, el lector podria preguntar, épor qué Froude llevd a cabo su experimento de
H.M.S. Greyhound si su ley modelo era sélo una tautologia? La respuesta a esta pregunta tiene
al menos dos partes. En primer lugar, su ley modelo sélo se vuelve analitica si todas las
cldusulas ceteris paribus son ciertas. En segundo lugar, llevé a cabo sus experimentos para
demostrar que su método de extrapolacion era fiable y no verificar su ley modelo, que es muy
dificil de negar, una vez que las cldusulas ceteris paribus son ciertas.
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No repetiremos nuestro argumento sobre por qué la suposicidon de arrastre que se
puede medir en una escala de relacidn permitié a Reech y Froude transferir el equilibrio de un
nivel en la escala a otro. El argumento es similar al que se da en el caso de la ley modelo de
Newton. La suposicion de que la fuerza es medible a escala de relacién es de suma importancia
para el método de extrapolacidn de Froude. Recuerde que Froude separé la resistencia a la
friccidon de las otras causas de friccidn, la mds importante de las cuales era la creacién de ondas
y que las extrapold de manera muy diferente. La resistencia a la friccién se calculd utilizando la
féormula de arrastre, cuyo coeficiente de arrastre, hoy en dia, se calcula utilizando el nimero
Reynolds. Sin embargo, la resistencia a la creacién de ondas no puede calcularse y, por lo
tanto, se escala utilizando la ley modelo de Froude. Es la regla de los aditivos, el segundo de los
tres axiomas utilizados para definir las escalas de relacidn, lo que permite la separacion de las
dos fuerzas en el nivel del modelo y su superposicién en el nivel de prototipo. Una vez mds nos
encontramos con la importancia de la suposicion de la escala de la relacién con las
caracteristicas fisicas que se estan considerando. Por lo tanto, en resumen, podemos concluir
gue, desde un punto de vista sistematico, las prdcticas de escalado de Froude se basaron
tedricamente en:

e Geometria euclidiana (si el modelo y el prototipo son geométricamente similares,
el aumento de los volumenes de agua responsables de la resistencia a la fabricacién de ondas
se procedera de acuerdo con el cubo del factor de escala lineal),

¢ Mecanica newtoniana (varios factores de escala; posible derivacién de la ley de
escalado, ley de

eLa suposicion empirica de la medibilidad de la relacién-escala (equilibrio de las
propiedades en realidad es escalable a cualquier nivel; superposicion de la fraccion de la piel y
resistencia a la creacién de ondas para el modelo y el prototipo).

Mostramos que estos tres factores establecen un relato epistemolégicamente
adecuado de la metodologia de escalado de Froude sin referencia a nimeros sin dimensiones.
En general, las conclusiones sobre el contenido empirico de las leyes geométricas, cinematicas,
dindmicas e incluso de escala de Froude son comparables. Sin duda todas estas leyes
definitivamente tienen contenido empirico, pero no en la forma en que lo hacen las leyes
fenomenoldgicas estandar. Las leyes de escalado derivan todo su contenido deductivamente
de la mecdnica clasica, la geometria euclidiana y la suposicién de medibilidad a escala de
relacidn. Por lo tanto, estas leyes son analiticas, y a priori, en el sentido de que, a diferencia de
las leyes fenomenoldgicas estandar, no pueden ser falsas en el contexto de la mecdnica cldsica.
Terminaremos esta seccidn haciendo algunas observaciones sobre la relacién entre la escala 'y
la teoria de la medicion.

4.3 Relacion con la teoria de la medicion

Los temas de la presente seccion sobre el caracter de los criterios de similitud estan
relacionados con al menos tres areas de investigacidn: andlisis dimensional, teoria de medicién
matemadtica y la metodologia o epistemologia de la ingenieria. La literatura muestra que las
investigaciones no estan tan estrechamente relacionadas como cabria esperar a primera vista.
Los investigadores de teoria de la medicion ya han formulado y abordado algunos de los
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problemas que conectan la teoria de la escala y la medicidn. R. Luce, por ejemplo, menciona la
incompleta presentacion del andlisis dimensional en la teoria de la representacidn estandar de
la medicién, [1996, Secta 4.8]. Esta incompleta, deriva de la falta de una explicacidon
convincente de por qué las leyes genuinas de la fisica deben completar el principio de la
invariancia dimensional. Narens abordd este problema desde un punto de vista fundamental
en [2002].

En [2007, p. 143] Narens distingue entre los fundamentos matematicos y
epistemoldgicos del analisis dimensional. Aunque muchos autores ya han considerado los
fundamentos matematicos del andlisis dimensional, aiin queda mucho por hacer con respecto
a los fundamentos epistemoldgicos. Seglin Narens, por ejemplo, un aspecto importante de
estos fundamentos epistemoldgicos se refiere a la relacion entre la definicidn en la ciencia y la
invariancia de la simetria, donde una simetria es un isomorfismo de una estructura relacional
sobre si misma. Sin embargo, todavia falta una base epistemoldgica completa generalmente
aceptada del andlisis dimensional. Nos encontramos, por ejemplo, con la cuestiéon de la
relacion entre el analisis dimensional y la geometria euclidiana, y la pregunta de si la
medibilidad de la relacién-escala es una condicidn necesaria para el teorema. Esta ultima
cuestion ya se ha abordado en la teoria de la medicidn: «el andlisis dimensional puede
ampliarse para incorporar cualquier estructura que tenga una representacion de la escala de
relacion y que se distribuya en una estructura conjunta adecuada», [Luce, 1996, p. 92]. Sin
embargo, las aplicaciones de estos resultados y un analisis epistémico de los mismos siguen
ausentes. Tampoco el caso de la velocidad relativista ha pasado desapercibido en la teoria de
la medicién. El enfoque estandar en la teoria de la medicidn puede hacer frente a la mayoria
de las estructuras en la fisica clasica, pero no cubre, por ejemplo, la velocidad relativista. Segln
Luce, este tema merece mas investigacién dentro de la teoria de la medicion [1996, p. 92].
Desafortunadamente, en el presente capitulo, tuvimos que dejar intactas muchas preguntas
relacionadas con las relaciones entre la geometria euclidiana, el analisis dimensional y las
escalas de relacion y sus unidades. Dado que nuestro tema es una investigacion ascendente
sobre la metodologia de escalado en ingenieria, habiamos desechado la teoria matematica de
la perspectiva de medicién sobre estas preguntas. Un tema tentador sobre la filosofia de la
agenda de investigacion de ingenieria es, por lo tanto: estudiar y cerrar la brecha entre la
teoria de la medicién, la metodologia de ingenieria en general y las practicas mas especificas
del andlisis dimensional. Luce esta de acuerdo; segun él, todavia queda mucho trabajo por
hacer antes de que los conocimientos matematicos sobre medicién puedan ser puestos en la
practica cientifica [1996, p. 79].

5 CONCLUSIONES E INVESTIGACION FUTURA

La escala de los artefactos ha sido un problema importante a lo largo de los siglos y
para ello se han desarrollado varias metodologias de escalado. Uno de estos métodos implica
el uso de modelos de escala sin utilizar explicitamente ndmeros sin dimensiones. A finales del
siglo XIX, cientificos e ingenieros comenzaron a desarrollar analisis dimensionales para adoptar
nameros sin dimensiones. La introduccién del nimero Froude y Reynolds a la versién sin
dimensiones de la ecuacién Navier-Stokes significd que el analisis de dimensiones podria
ayudar a cerrar la notable brecha entre la teoria y la practica en la dindmica de fluidos. La
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combinacion de modelado de escala segun el andlisis dimensional se ha convertido en uno de
los instrumentos de escalado mas importantes de la ingenieria moderna.

En ingenieria, la investigacién directa se distingue de la investigacidn indirecta, que
se basa en modelos matematicos y a escala. En muchos contextos técnicos, la investigacidon
directa o a escala real, ¢a menudo es dificil de lograr por razones practicas como el costo y la
seguridad? Su ventaja reside en la validez de los métodos ya que sus resultados son mas
fiables que los obtenidos a partir de la investigacién indirecta. Dado que la investigacién
indirecta se lleva a cabo utilizando modelos de escala o informaticos, la desventaja radica en la
incertidumbre de su validez. Sin embargo, su principal activo, es que los modelos a escala o los
modelos informaticos son a menudo mucho mds manejables y mas facilmente accesibles que
el artefacto o proceso real, y los experimentos estan mejor controlados.

Vimos que las observaciones de Sterrett sobre el caracter especial de los modelos a
escala definitivamente se mantienen para los modelos a escala de Froude. Sobre el tema del
argumento de la misma fisica llegamos a la conclusién de que la fisica de los modelos a escala
en la arquitectura naval es del mismo orden de complejidad fisica que la del prototipo.
Ademas, la ley de arrastre de Newton puede aplicarse en ambas situaciones, porque no hay
restricciones en el tamafio de los objetos considerados; esto todavia forma la base de los
calculos de friccién de la piel en los experimentos de tanques de remolque de hoy. Tampoco
pueden considerarse los modelos a escala de Froude como intermediarios entre la teoria y las
observaciones. A diferencia de un modelo de moléculas de bola y palo, un modelo a escala es
una parte genuina de los fendmenos empiricos que se deben estudiar. Finalmente, Froude no
utilizé las ecuaciones fundamentales subyacentes; no se refirid a las ecuaciones de Navier-
Stokes.

Con respecto al contenido empirico de los métodos de modelo de escala, vimos que
Froude trabajaba dentro del paradigma de la mecanica clasica. Utilizé la geometria euclidiana,
la mecdnica newtonianay la estructura de las mediciones de |a escala de la relacidn para llegar
a su metodologia de extrapolacién. En general, las conclusiones sobre el contenido empirico
de lo geométrico, lo cinemdtico y lo dindmico, e incluso las leyes de escalado de Froude son
muy similares. Sin duda todas estas leyes tienen contenido empirico, pero no en la forma en
que las leyes fenomenoldgicas en la fisica lo hacen. Las leyes de escalado derivan todo su
contenido empirico deductivamente de la mecdnica cldsica, incluida la geometria euclidiana y
la medibilidad de la relacién-escala de las propiedades relevantes. Estas leyes son, por lo tanto,
analiticas y a priori, en el sentido de que, a diferencia de las leyes fenomenoldgicas estandar,
no pueden ser falsas en el contexto de la mecdnica clasica. Curiosamente, el método de
extrapolacion de Froude, cuando se utiliza como instrumento para la prediccion, no es
analitico en el sentido de que su precision para fines practicos tiene que ser probada
empiricamente.

Por ultimo, vimos que la suposicién de medibilidad a escala de relacién contiene un
contenido empirico considerable. Se supone que cualquier equilibrio en la realidad se puede
escalar linealmente hacia arriba o hacia abajo a cualquier otro equilibrio. La metodologia de
escalado de Froude debe parte de su virtud, a la explotacion de la suposicion (implicita) que
indica que las escalas consideradas tienen una estructura de escala de relacién. Por lo tanto,
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una pregunta interesante es extender esta conclusion y preguntar si el andlisis de la dimension
clasica, y por lo tanto el teorema de la palabra, también deben sus puntos fuertes a la
suposicién de la relacién-escala. Queda por ver si las conclusiones sobre la geometria
euclidiana y la mecanica clasica dibujadas en la seccion anterior también pueden extenderse al
anadlisis de dimensiones estandar. Si es asi, surge una pregunta sobre los fundamentos
filoséficos del andlisis de dimensiones o, en ese caso, la escala, cuando no se supone que
existan escalas de relacion. Por ultimo, otra cuestion importante para futuras investigaciones
se refiere a los fundamentos del analisis dimensional externo a la mecdnica cldsica. Este
analisis podria tener en cuenta, por ejemplo, los efectos relativistas.
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CAPITULO VII
SIMILITUD Y ANALISIS DIMENSIONAL

Por Susan G. Sterrett

1 INTRODUCCION Y VISION GENERAL

La importancia de la similitud en la comprension de las cosas y el razonamiento sobre
ellas fue reconocida antes de la época de Platén. La similitud sigue siendo importante en
filosofia, ciencia y tecnologia hasta el dia de hoy. Las raices histéricas de los conceptos de
similitud, relacidn y proporcion recibirdn una breve mencién en este articulo con el fin de
proporcionar una comprensién mas completa de la relaciéon entre los parametros sin
dimensiones y el razonamiento de la similitud. Sin embargo, el tema principal de este articulo,
es el uso del andlisis dimensional en el razonamiento basado en la similitud en los contextos
actuales.

1.1.- Relaciones y similitud

El uso de relaciones en el razonamiento de la similitud tiene una larga historia. Los
Pitagdricos, una comunidad intelectual anterior a la Academia de Platén, discernieron una
relacion entre fendmenos observables y proporciones. Ciertos fendmenos musicales se
correlacionaron con proporciones de longitudes de porciones sin restricciones de una cuerda
de lira; estas proporciones eran iguales a las proporciones de los primeros nimeros de conteo.
Este descubrimiento les parecid una buena razén para esperar que todos los fendmenos fisicos
pudieran ser en ultima instancia contabilizados o descritos en términos de relaciones de
numeros enteros. Las proporciones que surgieron en el estudio de la armonia aparecieron en
otras representaciones matematicas importantes, como las tetractys, una disposicion
triangular de diez marcas compuesta por cuatro filas que contenian una, dos, tres y cuatro
marcas, respectivamente.

Muchos otros numeros tenian formas geométricas estrechamente asociadas con
ellos. Esto se debid al uso de matrices bidimensionales de marcas que representaban nimeros
enteros, que se generaron utilizando un determinado procedimiento estandar. Por lo tanto,
habia una representacién grafica candnica para cada numero generado, utilizando el
procedimiento. Las relaciones entre los lados de la matriz (es decir, los lados del cuadrado o
rectangulo formado por la matriz) también fueron investigadas y asociadas con numeros
particulares. Por lo tanto, el estudio de la similitud geométrica se asocié al principio con
proporciones de numeros b enteros. El ejemplo mas simple de esto fue que los arreglos para
todos los "numeros cuadrados" (los numeros 4, 9, 16,... , que tenian una relacién de lados de
2:2, 3:3, 4:4, ... respectivamente) eran todos cuadrados (y tan geométricamente similares)
[McKirahan, 1994,Capitulo 9].

Ese razonamiento de la similitud geométrica que implica relacién y proporcién se
refleja mas tarde en la geometria de Euclides, aunque alli las proporciones se consideran
principalmente como proporciones de segmentos de linea per se, en lugar de como
proporciones de nimeros. Muchas pruebas en la Geometria de Euclides emplean la estrategia
de establecer que dos figuras son similares con el fin de extraer inferencias sobre otras
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entidades geométricas. Tales pruebas, o partes de pruebas, generalmente proceden mediante
la identificacién de ciertas proporciones de lineas y, a continuacion, el establecimiento de la
similitud de las cifras mediante proporciones. Las proporciones son declaraciones de que dos
relaciones son iguales. Un ejemplo es una declaracion de que la relacion de dos longitudes x e
y en una figura geométrica A es igual a la relacién de las dos longitudes correspondientes x’ y
Yy’ en otra figura geométrica B, que se puede poner como: xesay como x’ esay , 0, enuna
notacion familiar, como x : y :: x’: y’.(La igualdad de angulos es necesaria para la similitud
geométrica, pero en la medida en que la igualdad de angulos se basa en establecer la similitud
de tridngulos rectos, algunos de los cuales pueden ser construidos sdlo para este supuesto, la
igualdad de dngulos es un ejemplo de establecer la similitud de las figuras geométricas por
medio de la proporcidon también.) Una vez establecida la similitud de dos figuras geométricas
(como tridngulos similares o paralelogramos similares), se sabe que se poseen otras igualdades
entre las relaciones, de las que se pueden dibujar.

Hay una concepcién mas formal de la similitud geométrica. La similitud geométrica
en un espacio métrico se puede definir en términos de la métrica definida en el espacio y una
asignacion entre los puntos correspondientes de las dos figuras geométricas similares: la
distancia entre dos puntos m y n en la figura geométrica A es igual a alguna constante veces la
distancia entre los puntos correspondientes m’ y n’ en la figura geométrica B. (teniendo
formalmente, la condicion es: g(m, n) = rg(m’, n’), donde g es una métrica, "). r es alguna
constante numérica m’, y n’ puntos en la figura B tal que son las imagenes de los puntos my n
en la figura A asignado a la figura B.). (Métrica se define en un conjunto. El conjunto junto con
la métrica constituye un espacio métrico. Una métrica se define de la siguiente manera. Si X es
un conjunto arbitrario, una funciéon g: X - X - R en X es una métrica en X si cumple las
siguientes condiciones para todos los x, y, z en X: 1. g(x, y) es mayor o igual a 0 (pensado como
una funcidon de distancia, "distancias" no son negativas); 2. g(x, y) =0siy sélosiysdlosiyx =y
(es decir, considerado como una funcién de distancia, sélo la "distancia" entre un elemento y si
mismo es cero); 3. La funcidn g(x, y) es simétrica, es decir, g(x, y) = g(y, x) (la "distancia" entre x
e y es la misma que la distancia entre y y x); y 4. La funcion (x, y) satisface la desigualdad g(x,
v)+gly, z) 2 g(x, z) (la "desigualdad de tridangulos”) Para el caso especial de la geometria
euclidiana donde g es la distancia en su sentido habitual, r seria el factor de escala entre dos
figuras geométricamente similares A y B. Cada par de figuras cuya similitud se establece
utilizando proporciones en la geometria euclidiana también saldran como geométricamente
similares en esta concepcion.

1.2. Similitud fisica

éSe puede generalizar la nocién de similitud desarrollada en geometria desde la
geometria hasta la ciencia natural? La respuesta es si. Es comun considerar la nocién de
similitud fisica como una generalizacion de este tipo; para generalizar la nocion de similitud de
la geometria a la ciencia natural, tanto la nocién de relaciéon como la nocién de forma deben
generalizarse. La forma correcta de llevar a cabo tal generalizacién de la similitud geométrica
es generalizar desde la similitud de las figuras geométricas a la similitud de los sistemas fisicos.
(Peter Kroes [1989] ha instado a que las analogias entre sistemas en lugar de leyes sean
importantes. Creo que la pregunta ha recibido muy poca atenciéon entre quienes escriben
sobre la similitud en la filosofia de la ciencia.) La nocidn de sistemas similares se remonta al
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menos a Newton, que uso la frase él mismo. Algunas versiones menos formales de la idea se
encuentran en Galileo. La declaracién formal de la nocidon de sistemas similares como se utiliza
hoy en dia no aparecié en la literatura en inglés hasta principios del siglo XX.

En lugar de las relaciones restringidas para implicar sélo longitudes (de segmentos de
linea), la similitud de los sistemas fisicos se establece utilizando relaciones que también
implican otras cantidades, como el tiempo, la masa y la fuerza. Como se explicard mas
adelante, las cantidades se organizan en un sistema y se asocian con un sistema de
dimensiones. Hay algunas limitaciones en un sistema de este tipo: las cantidades fisicas del
mismo tipo tienen la misma dimensidn y cualquier cantidad puede expresarse en términos de
las dimensiones del conjunto de cantidades designadas, como el conjunto de cantidades base.
Las proporciones utilizadas para establecer la similitud fisica no tienen dimensiones, del mismo
modo que las proporciones relevantes para establecer la similitud geométrica. Pueden ser tan
simples como una proporcién de dos cantidades de la misma dimensién (como nimero Mach,
que es una relacién de dos velocidades) o significativamente mdas complejas (como el nimero
de Reynolds, que contiene densidad, velocidad, longitud y viscosidad cinematica). Se conocen
como parametros sin dimensiones, o grupos sin dimensiones, y muchos han recibido nombres
propios debido a su utilidad en la ciencia y la ingenieria.

La generalizacion de la similitud geométrica con la similitud fisica no es trivial, ya que
la nocién de forma se generaliza desde la forma de una figura geométrica hasta la
configuracién de un sistema fisico. La identificacién de un sistema fisico adecuado puede
requerir conocimientos empiricos practicos y la aplicacidon de principios fundamentales, y las
cantidades fisicas implicadas deben identificarse con un comportamiento de interés o
fendmeno de interés. Hay diferentes especies de similitud fisica. A menudo, una determinada
especie de similitud se identifica con un pardmetro sin dimensiones en particular. Existe una
progresion de la similitud fisica de la similitud geométrica (similitud de las relaciones lineales,
es decir, traza trayectorias similares en tiempos proporcionales) a la similitud cinematica
(similitud geométrica mas similitud de movimientos, es decir, los mismos caminos y entre las
velocidades), a la similitud dinamica (similitud cinematica mas las mismas relaciones entre
fuerzas). Todos estos surgen en la hidrodinamica, y se discuten con mas detalle en el capitulo 6
de esta compilacién. Sin embargo, hay otros tipos de similitud fisica que se utilizan para las
pruebas de modelos experimentales: escritura en 1964, Pankhurst (Pankhurst, 1964, p. 18 y
pp. 77-80]. (Pankhurst fue Superintendente de la Division de Aerodindmica del Laboratorio
Fisico Nacional desde 1964 hasta 1970.)) Similitud elastica enumerada, similitud de
distribucidn de masa, similitud eléctrica, similitud magnética y similitud térmica entre los tipos
de similitud entre el modelo y el prototipo. Mas recientemente, se han desarrollado
pardmetros sin dimensiones para la similitud fisica con respecto a los fendmenos en la
ingenieria quimica y el modelado de incendios [Slokarnik, 2006; Becker, 1976; Hottel, 1961;
Sterrett, 2006].

1.3- Similitud fisica y parametros sin dimensiones

La generalizacién de la similitud geométrica con la similitud fisica no fue obra de un
solo pensador, y tomé alguin tiempo para que se desarrollara en su forma actual. Ahora, mas
de dos milenios después de Pitdgoras, el método de similitud fisica es un método maduro y
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bien establecido utilizado en la fisica, la ingenieria y algunas ciencias aplicadas. El método
comenzé en el Renacimiento, pero no fue desarrollado y formalizado a finales del siglo XIX y
principios del XX. Edgar Buckingham de la Oficina Nacional de Normas establecié el método en
uso a partir de 1914 explicitamente, aunque el desarrollo del método se debié a otros, y mas
tarde se hizo mas riguroso matematicamente. (Ehrenfest-Afanassjewa [1916] proporciond
conceptos mas rigurosos matematicamente (los conceptos de funciones homogéneas y
ecuaciones homogéneas), que J. Palacios [1964, p. 48 -53] empled para presentar una
formalizacion mas rigurosa de los conceptos y ecuaciones homogéneas, suposiciones
involucradas en la obtencidon de una versién del resultado de Buckingham. Langhaar [1951]
también contiene un tratamiento matemadticamente riguroso del andlisis dimensional y la
similitud. Sin embargo, la declaraciéon original de Buckingham ha mantenido su prominencia y
es generalmente la citada en la literatura de ingenieria.) Su articulo de 1914 "en Sistemas
fisicos similares: llustraciones del uso de ecuaciones dimensionales " [Buckingham, 1914] se ha
convertido en una referencia histérica, y el teorema que contiene con respecto a la reduccion
de una relacién entre las cantidades fisicas, con una relacién entre los pardmetros sin
dimensiones, que se pueden utilizar para establecer la similitud fisica, se ha convertido en el
ampliamente conocido Teorema de Buckingham (a pesar de sus propias observaciones en
documentos posteriores que ceden crédito por prioridad a Riabouchinsky) [Sterrett 2005,p.
188]. Sin embargo, algunas de las ideas del periddico de Buckingham aparecieron mucho
antes, en particular en Francia por Vaschy [Vaschy 1892] y en el contexto de un problema
practico en aerodindmica de Helmholtz.

Otro punto, menos celebrado, en el articulo de Buckingham de 1914 es que, incluso
después de considerar todas las limitaciones ldgicas y matemadticas, a menudo todavia queda
cierto margen de maniobra a la hora de elegir qué parametros sin dimensiones utilizar, para
caracterizar un sistema fisico dado y para establecer la similitud fisica de un modelo prototipo
con el sistema que esta destinado a modelar. Aqui se trata de una conceptualizacién adicional
de la situacién y del conocimiento empirico, lo que plantea cuestiones filosdficas sobre la
interrelacién de las matematicas, la légica, la ciencia natural, la ciencia aplicada y la ciencia de
la ingenieria. (La relacién entre la ciencia pura y la ingenieria con respecto a las ideas que
implican similitud y andlisis dimensional en los afios previos e inmediatamente después del
articulo de Buckingham de 1914 se discute en [Sterrett, 2005])

En este articulo estamos interesados en pardmetros sin dimensiones y analisis
dimensional en la medida en que se basan en la identificacién y razonamiento sobre sistemas
fisicamente similares, pero es digno de mencién que el analisis dimensional a menudo se ha
discutido aparte de su uso, en establecer la similitud de los sistemas fisicos. El andlisis
dimensional no sdlo se discutié como un tema filoséfico por separado del tema de similitud
durante el siglo XX, sino que la similitud se discutié en la filosofia e, incluso, por algunos en la
filosofia de la ciencia, por separado del uso de ecuaciones dimensionales y parametros sin
dimensiones.

Autores de obras de filosofia y filosofia de la ciencia en el siglo XX que escribieron
sobre la similitud a menudo lo hicieron sin mencionar la teoria de las dimensiones o las
proporciones sin dimensiones. Se llevaron a cabo algunas investigaciones formales sobre los
temas de analisis dimensional y similitud fisica en la filosofia de la ciencia [Krantz, 1971, p. 454-
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544], pero el trabajo no fue muy bien asimilado a la filosofia. A menudo, lo que para los
filésofos significan por similitud es simplemente compartir una propiedad, como el rojo; o que
el tono de rojo de un objeto estd muy cerca de la sombra de rojo de otro. El fildsofo de la
ciencia Giere da como ejemplo de "explotar las similitudes entre un modelo y ese aspecto del
mundo que se esta utilizando para representar” el ejemplo de un modelo matematico de un
péndulo en términos de similitudes: un cientifico elige "algunos caracteristicas especificas del
modelo, que luego se afirma que son similares a las caracteristicas del sistema real designado a
algunos grados de ajuste (tal vez bastante indicados libremente) "[Giere, 2004, p. 745]. Eso no
es exactamente lo que se entiende por similitud en este articulo, a menos que la
“caracteristica" se generalice de la manera que se indica a continuacién, es decir, como el valor
de uno o mas de los pardmetros sin dimensiones que caracterizan un sistema.

En este articulo, la similitud se refiere a una nocién generalizada de similitud
geométrica. En esa nocién de similitud, la similitud es una cuestidén de proporcién, en lugar de
tener alguna caracteristica especifica en comun. La nocidn de similitud que usamos aqui
(similitud fisica de sistemas) podria ser de interés para aquellos que si discuten la similitud en
la filosofia. A menudo se oye decir que "cualquier cosa es similar a cualquier otra cosa en

innumerables aspectos" [Giere, 2004,p. 747], y muchos filésofos consideran asi establecer la
similitud como involucrar poco mas que elegir y elegir caracteristicas para adaptarse a un
propdsito pragmatico, en lugar de ser una nocidn formal capaz de proporcionar un rico recurso
para investigaciones. Goodman enunciaba tal posicion hace mucho tiempo [Goodman, 1972,
p. 446], otorgando que las declaraciones de similitud" todavia son utiles en las calles ", pero
"no se puede confiar en el estudio del filésofo". Porque, concluyd, "Como ocurre en la filosofia,
la similitud tiende a ser analizada por completo o a requerir para su explicacion justo lo que

pretende explicar".

La actitud predominante en cuanto a la similitud "como ocurre en la filosofia" esta
por lo tanto algo en contradiccién con la de los campos cientificos, dado que i) el concepto de
similitud geométrica es un recurso rico en la disciplina de la geometria, (ii) el concepto de
similitud fisica, aunque incluir mas de un elemento empirico que la similitud geométrica y, por
lo tanto, requerir conocimientos mds empiricos para ser utilizados eficazmente, es sin
embargo un método ampliamente utilizado, indispensable y muy apreciado en el hombre vy las
ciencias de la ingenieria, vy iii) el valor de la perspectiva de que la nocion de similitud fisica
podria generalizarse alin mas. Por lo tanto, los debates contemporaneos en filosofia y filosofia
de la ciencia podrian enriquecerse teniendo en cuenta la relacién entre la similitud fisica y el
analisis dimensional en la ciencia. Muchos tratamientos de similitud en la filosofia de la ciencia
ni siquiera asocian el razonamiento sobre la similitud con la relacién y la proporcion. Se espera
que, ademas de servir como referencia sobre el tema, este articulo pueda contribuir a
rectificar esa situacion.

La discusidn en este articulo se centra en la relacién entre la similitud y el andlisis
dimensional, y algunas de las cuestiones filosdficas involucradas en la comprensién y el uso de
esa relacion. Dado que la conexidon entre la similitud y el analisis dimensional es a través de
pardmetros sin dimensiones, comenzamos con conceptos basicos sobre cantidades, unidades y
dimensiones.
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2.- CANTIDADES, UNIDADES Y DIMENSIONES
2.1.- Cantidades, unidades y ecuaciones de cantidad

Una ciencia como la fisica implica el uso de ecuaciones o relaciones de
proporcionalidad para describir fendmenos fisicos. Las ecuaciones y relaciones en las ciencias
fisicas relacionan cantidades fisicas entre si. Esto es asi, ya sea que se expresen en palabras o
en féormulas simbdlicas.

¢Qué se entiende exactamente por una cantidad en este contexto? Aqui se han
adoptado diferentes enfoques.

Un enfoque del concepto de cantidad enfatiza que las cantidades fisicas que
aparecen en las ecuaciones fisicas deben ser medibles, y de modo que el valor de una cantidad
(por ejemplo, "seis pies") consta de dos porciones: una porcidon numérica y una unidad a la que
todas las cantidades de ese tipo se pueden comparar. Maxwell discutié explicitamente esta
concepcidon de una cantidad, al tiempo que recogia ambigliedades en la notacidon de
cantidades fisicas como se utiliza en las ecuaciones en la practica cientifica. Sefialé que los
simbolos utilizados como variables en las ecuaciones de la fisica se prestaban a dos
interpretaciones diferentes:

i) como denotando las lineas, las masas, los tiempos, etc., y
ii) como denotar sélo el valor numérico de la cantidad correspondiente, al unidad de
hormigdn a la que se refiere siendo entendido tacitamente [Maxwell 1890, p. 241].

Sin embargo, cada una de estas interpretaciones presenta un problema: La primera
interpretacién no se aplica realmente durante el proceso de realizacién de los célculos
numeéricos. (Esto se debe a que, debido a las cantidades que Maxwell estaba utilizando, las
operaciones aritméticas se aplican a los nimeros, no a las propias cantidades.) La segunda
interpretacién no satisface el requisito de que "cada término [de una ecuacion de fisica] tiene
que ser interpretado en un sentido fisico". La forma de Maxwell de resolver la ambigiiedad
que identificé fue adoptar una especie de enfoque hibrido. Durante el proceso de cdlculo, dijo,
debemos considerar los simbolos escritos como cantidades numéricas; se rigen en
consecuencia por las reglas de las operaciones aritméticas. Sin embargo, no pudo prescindir
completamente de la primera interpretacion; escribié que "... en las ecuaciones originales y las
ecuaciones finales, en las que cada término tiene que ser interpretado en un sentido fisico,
debemos convertir cada cantidad numérica en una cantidad concreta... Por conversion en una
cantidad concreta", Maxwell significd multiplicar lo numérico de la expresién por "la unidad
para ese tipo de cantidad" [Maxwell 1890, p. 241].

Un enfoque alternativo del concepto de cantidad es considerar las operaciones de
multiplicacidn y division como aplicables a lo que Maxwell consideraba como cantidades
concretas. En este punto de vista, las ecuaciones de la fisica pueden considerarse como una
expresion de relaciones entre cantidades fisicas, y no hay necesidad de un paso adicional de
interpretacion de los términos en la ecuacidn para producir cantidades fisicas. Este enfoque
alternativo es el que se favorece aqui. No queriendo el enfoque en el que se considera que una
cantidad consiste en una porcién numérica y una unidad, en este enfoque alternativo se puede
pensar en una cantidad independientemente de la referencia de una unidad. Por poner un
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ejemplo, se considera que la definicién de la velocidad de cantidad en términos de longitud y
tiempo indica una relaciéon entre cantidades concretas, sin implicar unidades o expresiones
numéricas. Se considera que la relacidon V a I/t (la velocidad es proporcional a la longitud e
inversamente proporcional al tiempo) expresa la relacién entre la velocidad de la cantidad
concreta, una longitud concreta y un tiempo concreto, sin una cobertura y con respecto a la
aplicabilidad de las operaciones aritméticas de multiplicacidn y divisidon a cantidades concretas.
Lodge (Cornelius [1965a] acredita a Lodge como el primero en respaldar un calculo de
cantidades. Lodge lo hizo un articulo de 1888 en Nature, titulado "La multiplicacién y divisidn
de las cantidades de hormigdn" [Lodge 1888]. Cabe sefialar que existia un calculo de las
cantidades para las cantidades de longitud, area y volumen en geometria euclidiana antes del
papel de Lodge de 1888.) Argumentd para el reconocimiento de ecuaciones fundamentales de
la mecdnica y la fisica como ecuaciones cuantitativas, es decir, ecuaciones que "expresan
relaciones entre cantidades" [Lodge 1888, pags. 281-283].

Entendidas como ecuaciones cuantitativas, las ecuaciones fundamentales de una
ciencia "son independientes del modo de medicién de tales cantidades; por mucho que se
pueda decir que dos longitudes son iguales sin preguntar si se van a medir en pies o metros; v,
de hecho, aunque uno puede medirse en pies y el otro en metros" [Lodge 1888, p. 281].

Lodge propuso que las operaciones aritméticas de multiplicacidon y divisiéon se
aplicaran a cantidades concretas de diferentes tipos. En las ecuaciones cuantitativas, dijo,

cuando las cantidades estan representadas por numeros o expresiones numéricas, "ese
numero es la relacidn de la cantidad a algun estandar del mismo tipo [de cantidad]". Lodge
hizo algunos puntos importantes sobre las ecuaciones cuantitativas que las distinguieron de las
ecuaciones numeéricas (que él consideraba derivadas de las ecuaciones cuantitativas).
Ecuaciones fisicas (cantidad) "sélo pueden estar entre cantidades del mismo tipo, o ... si hay
cantidades de diferentes tipos en la ecuacién, entonces la ecuacion se compone realmente de
dos o mas ecuaciones independientes que deben ser satisfechas por separado, cada una de
ellas es sélo entre cantidades del mismo tipo." También se refirié a las dimensiones de una
cantidad, sefialando que las dimensiones de una cantidad no siempre pueden determinar el
tipo de cantidad que es. Los ejemplos que dio fueron de dos cantidades concretas diferentes
gue tenian la misma dimensién, como el trabajo y el momento de una fuerza. La importancia
de mantener una distincidn entre dimensiones y tipos de cantidades se considerara con mas
detalle a continuacién.

La mencién de la relacion de una cantidad a un estandar del mismo tipo de cantidad
puede parecer que trae en el uso de unidades bajo otro disfraz. ¢El enfoque alternativo de un
calculo de cantidad sugerida por Lodge, realmente utiliza una nocién de cantidad que es
independiente de las unidades después de todo? La respuesta es si, porque la necesidad de
referirse a las unidades particulares utilizadas se evita con un paso adicional importante: el
requisito que relaciona las unidades y las cantidades es un requisito colocado en todo el
sistema de unidades empleadas en una ciencia, en lugar de en cada unidad separadamente.
Este requisito es que el sistema de unidades sea coherente.

Un sistema de unidades es coherente si las relaciones entre las unidades utilizadas
para las cantidades son las mismas que la relacidon entre las cantidades en las ecuaciones
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fundamentales de la ciencia. En este punto de vista, por supuesto, las ecuaciones
fundamentales se consideran ecuaciones cuantitativas. Usando el ejemplo de velocidad de
nuevo, la ecuacién fundamental que relaciona la velocidad, la longitud y el tiempo es que la
velocidad es proporcional a la longitud e inversamente proporcional al tiempo, con una
constante de proporcionalidad de unidad. El requisito de que el sistema de unidades utilizado
sea coherente, exige que la relacidon entre la unidad utilizada para la velocidad, la unidad
utilizada para la longitud y la unidad utilizada para el tiempo sea la misma que la relacién en la
ecuacion fundamental, es decir, la ecuacién cuantitativa V = I/ t. Como sefialé Lodge, la
constante de proporcionalidad de 1 es una eleccién que hemos tomado al seleccionar nuestro
sistema de unidades para que sea coherente con las leyes fundamentales de la fisica. La
ecuacion numérica derivada de la ecuacion de cantidad V a I/t tendra entonces la misma para
m que la ecuacion de cantidad.

Por lo tanto, si se sabe que el sistema de unidades es coherente, se deduce que la
ecuacion numérica tiene la misma forma que la relaciéon fundamental. Por lo tanto, la forma de
la ecuacion numérica puede conocerse independientemente del uso de unidades vy
expresiones numeéricas para expresar las cantidades y luego derivar la ecuacién numérica de la
ecuacion de cantidad siempre y cuando el requisito de que el sistema de unidades sea
coherente se cumple. Lodge sefialé que hay un elemento de convencionalidad en nuestra
eleccion de unidades de longitud: "Si a, b son dos longitudes, el producto ab siempre se utiliza
para representar [el drea de] un rectangulo cuyos lados son a, b respectivamente; aunque
podriamos haber acordado usarlo como una representacion de un paralelogramo con los lados
a, b que contiene un angulo de (digamos) 60 [grados]" [Lodge 1888, p. 282]. Las operaciones
aritméticas no descartan esta posibilidad. Sin embargo, el requisito de coherencia de un
sistema de unidades determina algunas de esas opciones.

El paso elegante, en términos de requisitos colocados en un sistema de unidades, en
lugar de en términos de requisitos colocados en las unidades elegidas para cada tipo de
cantidad individualmente, resulta ser crucial para resolver una de las disputas filoséficas mas
desconcertantes: como entender el papel de las cantidades, unidades y leyes al convertir de un
sistema de unidades a otro utilizado en la electrodindmica. En la mecanica cldsica, las
conversiones de un sistema de unidades a otro eran comparativamente directas y las
preguntas que surgieron sobre los tipos de cantidades o la forma de ecuaciones
fundamentales implicadas se resolvieron facilmente mediante una aclaracién adicional. Esto
no era tan electrodinamico. La resolucion de los problemas en electrodindmica se discute a
continuacién. La resolucion de las cuestiones alli contribuye a nuestra comprensién de los
aspectos convencionales (es decir, los aspectos que son una cuestion de eleccidén) de los
sistemas de unidades y cantidades fisicas en otras ciencias. Veremos que el requisito de que un
sistema de unidades sea coherente, resulta ser mucho mas central para entender la relacién
entre cantidades, dimensiones y unidades de lo que uno podria haber sospechado.

2.2.- Cantidades fisicas

Ha habido varias opiniones filoséficas sobre la relacién légica entre cantidades,
unidades y sistemas de medicidon. Nuestro interés aqui es la prioridad logica de las cantidades
fisicas con respecto a las unidades y medios de medicidn, no el orden histdérico del desarrollo
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de los conceptos. Aunque hay cierto desacuerdo entre los filésofos de la ciencia en cuanto a lo
que los simbolos en una ecuacidn cientifica representan [Palacios 1964, p.v i], la mayoria
consideraria al menos las ecuaciones cientificas como cantidades relacionadas sélo en la
medida en que son al menos mensurable en principio. Entonces surge la pregunta de ¢écudl es
I6gicamente anterior: escalas, unidades de medida o las cantidades medidas? Si se considera
qgue las cantidades fisicas son légicamente anteriores, surge la cuestidon de qué sentido tiene
hablar de las cantidades existentes independientemente de los medios para medirlas. ¢Cédmo

puede una cantidad como seis pies de altura ser l6gicamente antes de un sistema de mediciéon
y especificacion de una unidad? Por otro lado, si las cantidades fisicas no son légicamente
anteriores a las unidades y las escalas de medicidén, uno podria preguntarse qué base podria

haber para afirmar que una cantidad es algo mas que el resultado de un proceso de medicion.

Una visién influyente sobre la relacion de las cantidades fisicas y las unidades que es
familiar para los fildsofos de la ciencia, es la opinidn de Brian Ellis en su primer trabajo sobre el
tema de las cantidades en Conceptos Basicos de Medicidn. Su opinién es que "la existencia de
una cantidad implica y estad conlleva, un activo de relaciones de orden lineal" [Ellis, 1966, p.
32]. (Ellis distingue los criterios para la existencia de una cantidad de los criterios de identidad
de las cantidades: es el pedido, y no las relaciones de pedido, los que proporcionan los
criterios de identidad de las cantidades [Ellis, 1966, p. 32].) Al igual que el punto de vista de
Percy Bridgman en su Analisis Dimensional [Bridgman, 1963], Ellis piensa que la magnitud
relativa es invariable (siempre y cuando la misma dimension esté asociada con las cantidades
cuyas magnitudes se estan comparando) [Ellis, 1966, p. 141]. Sin embargo, a diferencia de
Bridgman, Ellis no toma este punto como el punto de partida de una teoria de las dimensiones.
Mas bien, utiliza invariancia de magnitud relativa de cantidades fisicas similares como criterio
para similitud de escalas, y luego define dimensiones como clases de escalas similares [Ellis,
1966, p. 140]. Entonces, Ellis dice, "[podemos decir que dos escalas X y X pertenecen a la
misma dimensidn si y sdlo si la relacidon de dos mediciones en X es la misma que las relaciones
de las mismas medidas en X."

En cuanto a la Idgica de las cantidades y dimensiones fisicas, muchos filésofos, entre
ellos Ellis, se preocupan por distinguir su punto de vista de lo que Ellis denomina una visién
"realista ingenua". Ellis describe la visién realista ingenua que la mayoria de los fildsofos
quieren rechazar como la opinién de que cantidades como amarillo o de seis pies de altura son
propiedades de objetos, y que tales cantidades existen antes de especificar un medio de
medicion. El problema con una visidn realista tan ingenua es evidente, como se mencioné
anteriormente: écdmo podrian existir cantidades como estas antes de especificar un medio de
medicion o definir unidades para medirla? Como han sefialado numerosos filésofos que
escriben sobre el andlisis dimensional, el analisis dimensional tiene lugar sélo en el contexto
del uso de ecuaciones cientificas, muchas de las cuales pueden expresarse de tal manera que
tengan para cualquier conjunto coherente de unidades (un concepto definido a continuacion).
El interés de Ellis era identificar los elementos de convencionalidad en los medios de medicion
y unidades de medida. Mas tarde criticd su propia propuesta presentada en Conceptos Bdsicos
de Medicién, sobre la cual todas las propiedades cuantitativas se sobreponen en las relaciones
cuantitativas, concluyendo en 1992 que ese relato, aunque funciona para ubicaciones
espaciotemporales, "no servird" para propiedades como la carga, que llegd a pensar que era, a
diferencia de la longitud, una propiedad intrinseca [Ellis, 1992, p. 177]. Una encuesta histdrica
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de obras filoséficas sobre el tema esta fuera del alcance de este articulo compilado. Algunos de
los estudios criticos conocidos son: [Ehrenfest-Afanassjewa, 1916; Campbell, 1920; Bridgman,
1931; Langhaar, 1951; Duncan, 1953; Sedov, 1959; Birkhoff, 1960; Palacios, 1964; Pankhurst,
1964; Krantz et al., 1971; Becker, 1976].

2.3.- Sistemas de unidades

En este articulo, olvidamos la discusion adicional de las preguntas filosoficas sobre las
cantidades de ciencia fisica discutidas en la seccién anterior. Ahora consideramos la situacion a
la que se enfrenta hoy alguien haciendo un uso prdctico de la teoria de sistemas fisicamente
similares. Gran parte del trabajo que se necesita considerar para identificar las cantidades de
ciencia fisica, incluyendo no sdlo el trabajo empirico involucrado en la formulacién de las
ecuaciones de la ciencia fisica, sino el trabajo analitico en la interpretacién de las constantes
en esas ecuaciones, determinar qué ecuaciones deben considerarse leyes o principios
fundamentales y qué relaciones y ecuaciones deben considerarse definiciones, se hace antes
de la especificacién de un sistema particular de unidades coherentes. Por lo tanto, si uno ya
estd comprometido con el uso de un determinado sistema coherente de unidades, algunas
cosas ya no estaran en cuestion: las decisiones y convenciones que afectan al nimero de
cantidades requeridas en la ciencia fisica y cuales seran consideradas cantidades basicas ya no
estdn en entredicho, siempre que el sistema de unidades se considere satisfactorio.
Utilizaremos aqui el sistema S| casi universalmente aceptado (Le Systeme International
d'Unités), no como autoridad en estas cuestiones fundamentales, sino para ilustrar los tipos de
cuestiones fundamentales que pueden surgir en el desarrollo de un sistema de unidades.

Cuando surgen nuevos desarrollos cientificos que sugieran que podrian ser necesario
afiadir cantidades adicionales —como sucedié con el desarrollo del electromagnetismo a
finales del siglo XIX—, estas decisiones deben ser reevaluadas y el sistema puede necesitar ser
modificado o revisado. Una vez, el sistema CGS proporciond un conjunto coherente de
unidades para la mecdnica newtoniana, pero no estaba claro qué decir en ese momento
acerca de un conjunto coherente de unidades para el electromagnetismo. Habia un sistema
CGS para la mecdnica newtoniana, un sistema CGS-M de unidades para magnetismo, y un
sistema CGS-E de unidades para fendmenos eléctricos. Giorgi mostré en 1901 (Ver [Taylor y
Thompson, 2008, p. 16].) por Giorgi que el sistema CGS podia ser modificado de maneras
alternativas para proporcionar un conjunto coherente de unidades para las cantidades en las
ecuaciones que describen los fenédmenos electromagnéticos, de modo que se tenia que tomar
una decisién. La decision tomada por los comités que rigen el sistema Sl fue incluir una unidad
base para la cantidad fisica de corriente eléctrica; el sistema Sl ahora proporciona un conjunto
coherente de unidades con respecto a las ecuaciones de Maxwell, asi como para las de
Newton. Cuando se utiliza para el electromagnetismo, el sistema Sl (que sigue a Giorgi) y los
sistemas CGS mas antiguos son realmente sistemas diferentes de unidades; para los
fendmenos electromagnéticos, a diferencia para mecanica, el cambio de uno de estos sistemas
a otro implica mas que un simple cambio de unidades, ya que habra algunas ecuaciones cuya
forma difiere, dependiendo del sistema que uno esté utilizando. (La interdependencia de
ecuaciones de electromagnetismo y sistemas de unidades no es trivial. Para un libro entero
dedicado al tema véase [Cohen, 2001]. Para un tratamiento mas filoséfico e integral, véase el
conjunto de cuatro documentos de Cornelius et al., sobre el tema [Cornelius et al., 1964;

165



1965a; 1965b; 1965c].) Por lo tanto, algunas de las unidades para los sistemas CGS mas
antiguos se conocen como unidades no Sl [Taylor y Thompson, 2008, p. 37]. (Para otros puntos
gue deben tenerse en cuenta sobre el rango de aplicabilidad del sistema SlI: El Sistema Sl actual
se desarrollé utilizando ecuaciones que no reflejan los efectos relativistas; esto se discute en
[Taylor y Thompson, 2008, pag. 13]. Un dmbito en el que las revisiones o las embajadas al
Sistema S| podrian producirse en el futuro es en la elaboracién de unidades para cantidades
que midan los efectos bioldgicos; las dificultades que habria que abordar se examinan en
[Taylor y Thompson, 2008, pag. 14]. Actualmente se reconocen estas unidades, pero como
unidades no Sl.)

Los calculos necesarios para cambiar de unidades CGS a las unidades Giorgi/SI fueron
bastante complicados. Los intentos de explicar el origen de las complicaciones dieron lugar a
desacuerdos profundamente asentados sobre la naturaleza de las cantidades, dimensiones y
unidades. En 1964, Cornelius resumié los desacuerdos y presentd una resolucién que se basé
en gran medida en el papel de la coherencia de (un sistema de) unidades: "Considerando que
las ecuaciones utilizadas en la electricidad son ecuaciones cuantitativas ha planteado una larga
disputa. No se llegd a ningln acuerdo sobre la cuestién de si las diferencias entre los
diferentes sistemas se deben a una diferencia en las unidades o en cantidades. . . . La
diferencia real radica en un cambio en la forma de las ecuaciones y, por lo tanto, en un cambio
en la coherencia de las unidades" [Cornelius et al., 1964, p. 1446]. También proporciona una
explicacion de la relacion entre cantidad y dimension: la dimension no caracteriza una cantidad
porque la dimensidn no es totalmente independiente de la eleccién del sistema de unidades.
Sin embargo, las cantidades como la carga, la longitud y la corriente son independientes de la
especificacién de un sistema de unidades. Cuando un cambio en el sistema de unidades
implica un cambio en la forma de las ecuaciones de cantidad con respecto a las cuales ese
sistema de unidades es coherente, la dimensién de la cantidad puede cambiar. Dicho de otro
modo: La dimensién de una cantidad es relativa a un sistema de unidades en la medida en que
un sistema de unidades implica seleccionar las ecuaciones de cantidad que relacionan las
cantidades bdsicas de una ciencia. El punto es general para todas las ciencias.

Esta resolucion de los desacuerdos en el electromagnetismo se basa en un punto
importante hecho por Lodge al proponer un célculo de cantidad: Los significados de los
productos y cocientes en un cdlculo de cantidad no tienen significados inequivocos. Se pueden
tomar diferentes decisiones, incluso para dos sistemas coherentes diferentes. (Como se
explicd anteriormente, esto se debe a que la coherencia se debe a una ecuacién de cantidad
determinada; se podrian tomar varias decisiones sobre la interpretacién del producto ab de
dos longitudes a y b.) Segun su explicaciéon, la diferencia entre Giorgi y varios sistemas de
unidades CGS es realmente una cuestion de elegir un significado diferente para la relacion de
corriente a longitud. No se trata de un cambio en [el significado de una] cantidad [Cornelius et
al., 1964; 1965a; 1965b; 1965c].

Tomar cantidades fisicas para ser légicamente antes de las unidades como se
describié anteriormente permite a Ellis sefialar que nada excluye la posibilidad de que una
cantidad fisica determinada pueda ser medible por dos escalas diferentes, para las opciones
entre dos conjuntos de escalas similares asociado con la cantidad fisica podria estar entre los
articulos que deben liquidarse por convencidn, si uno de los principios de organizacidon de un
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sistema de unidades es que cada cantidad debe tener una sola dimensidn asociada a ella. Por
lo tanto, aunque Ellis dice que la misma cantidad fisica podria asociarse con mas de una
dimension (ya que, para él, una dimensién es una clase de escalas similares) y el Sistema Sl
adopta el enfoque de que cada cantidad tiene sélo una dimensidn asociada a ella, estas vistas
estan abordando cuestiones ligeramente diferentes. La afirmaciéon de que "cada una de las
siete cantidades de base utilizadas en el sistema SI, se refiere a la no salvacion de su dimensidn
anexa"[Taylor y Thompson, 2008,p. 11] se hace sobre un sistema coherente de unidades que
contienen algunos aspectos convencionales, mientras que la declaracién de Ellis es una sobre
la posibilidad ldgica de la existencia de una cantidad fisica para la cual es posible construir dos
escalas de mediciéon diferentes que cumplen sus criterios para una escala de medicién. (En la
seccion sobre "Analisis dimensional y leyes numéricas" en el estudio ahora cldsico
Fundamentos de Medicidn [Krantz et al.,, 1971, p. 454], se afirma al principio que todas las
medidas fisicas que se estan discutiendo seran tratadas como si fueran escalas de relacion.)

El enfoque adoptado por el sistema Sl es que son ldgicamente anteriores a las
unidades y los sistemas de medicidn tipos de cantidades fisicas, como la cantidad o la longitud
(en lugar de cantidades o propiedades como veinte topos o seis pies de altura). Las cantidades
fisicas que el sistema se compromete a proporcionar un medio para describir son las que estan
relacionadas por las ecuaciones y relaciones que constituyen la ciencia empirica, tales como
masas, volumenes, densidades, cantidad de sustancia, tiempos, distancias, velocidades, y
otras. El sistema Sl se desarrolla en el contexto de ecuaciones cientificas aceptadas y, como se
explica a continuacién, es un sistema coherente de unidades. Como se seiald en [Krantz, 1971,
p. 464], es cierto que "son de tal forma que no es necesario especificar las unidades en
términos de las cuales se informan las diversas cantidades fisicas, siempre que sea usada un
sistema fijo de unidades coherentes.

Para explicar lo que se quiere decir aqui al decir que los tipos de cantidades utilizadas
en la ciencia fisica son légicamente anteriores a las unidades utilizadas en la ciencia fisica,
comenzamos de nuevo con la geometria y luego consideramos las generalizaciones a las
ciencias fisicas. Podemos dar sentido a tales afirmaciones como la afirmacién de que un
cuadrado tiene lados de igual longitud o que la relacién de la circunferencia de un circulo a su
didmetro es siempre la misma, sin especificar un sistema de unidades, o hacer cualquier
mencidn de una unidad en absoluto. Por lo tanto, se puede decir que la nocién de longitud es
I6gicamente anterior a la de las unidades de longitud.

A continuacidn, consideramos si también podemos hablar de relaciones entre
cantidades fisicas sin especificar unidades o un medio de medicién. Aqui también se trata de lo
empirico, como se explicéd anteriormente: las cantidades fisicas son aquellas que tienen un
lugar en un sistema de cantidades utilizadas en las ecuaciones de una ciencia fisica establecida.
Las relaciones entre los sistemas de cantidades utilizadas en la ciencia fisica son
proporcionadas por las ecuaciones fundamentales y las leyes de esa ciencia fisica. Dadas las
relaciones y ecuaciones de la ciencia empirica, utilizadas para identificar y definir las relaciones
entre estas cantidades, podemos dar sentido a las afirmaciones de que dos cantidades con las
gue asociamos la misma dimension (dos longitudes, dos masas, dos intervalos de tiempo
(locales), dos densidades) son iguales. En algunos casos puede resultar que determinar la
veracidad o falsedad de tal reclamacion requiere una investigacion adicional, lo que puede
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implicar el uso de sistemas y unidades de medicion. Sin embargo, esto no entra en conflicto
con las opiniones en las que las dimensiones (tipos de cantidades) implicadas pueden
considerarse logicamente anteriores a la especificacién de un sistema determinado de
unidades. En el enfoque de que son las relaciones y ecuaciones de la ciencia las que
determinan qué tipos de cantidades hay, los tipos de cantidades pueden considerarse
independientes de la especificacion de un sistema de unidades. Por lo tanto, tal realismo no es
el realismo ingenuo que Ellis deseaba evitar; se refiere a los tipos de cantidades que son
postuladas por las ecuaciones y principios actuales de la ciencia, basados en el papel que
desempenan en una ciencia asentada, que cumple con los estandares de la prdctica cientifica
actual. Esta fuera del alcance de este articulo tratar preguntas sobre los detalles de estas
normas; lo que es importante para nuestro tema aqui es que tales normas implican controles y
equilibrios de varios tipos, por lo que se descarta la invencion caprichosa de cantidades.

2.4.- Dimensiones y sistemas coherentes de unidades

En el desarrollo de un sistema de unidades, la ventaja de adoptar un enfoque en el
que las cantidades fisicas y las dimensiones asociadas a ellas se consideran l6gicamente antes
de las unidades, es que permite que cada unidad esté relacionada con las demds. Las unidades
se pueden elegir de tal manera que estén relacionadas entre si por las mismas ecuaciones y
relaciones que los tipos de cantidades. Por lo tanto, es posible definir y elegir utilizar lo que se
conoce como un conjunto coherente de unidades. Como se explica en la seccién 2.1, la
coherencia de un conjunto de unidades es relativa a un conjunto de ecuaciones cuantitativas
de una ciencia que se considera tan basica, que se consideran leyes fundamentales de esa
ciencia. Cuando un sistema de unidades es coherente con un conjunto de ecuaciones, las
ecuaciones entre los valores numéricos de las cantidades tienen la misma forma que las
ecuaciones entre las propias cantidades. (La descripcidon oficial del Sistema S| sefiala
explicitamente que es una consecuencia del uso de un sistema coherente de unidades que "las
ecuaciones entre los valores numéricos de las cantidades toman exactamente la misma forma
que las ecuaciones entre las propias cantidades." [Taylor y Thompson, 2008, pag. 12].) Esta es
una ventaja crucialmente importante; el objetivo de un conjunto coherente de unidades
motivaron las opciones sobre cdmo manejar las cantidades tal como se afiadieron en el
sistema actual de SI, y el hecho de que otros sistemas alternativos de unidades competidoras
no fueran coherentes contaban en contra de elegirlas.

En el sistema SI, las cantidades basicas o fundamentales se denominan "cantidades
base". Las cantidades base del sistema S| son longitud, masa, tiempo, corriente eléctrica,
temperatura termodinamica, cantidad de sustancia e intensidad luminosa. Todas las demas
cantidades se consideran cantidades derivadas. Es una consecuencia de la coherencia de un
sistema de unidades que cada cantidad derivada puede ser escrita en términos de estas
cantidades base (ya que estas relaciones son las dadas por las ecuaciones de la fisica). Cada
una de las cantidades base tiene una dimensidn asociada y la dimensién de cada cantidad
derivada se puede escribir en términos de las dimensiones de las cantidades base. Por lo tanto,
existe una forma candnica en la que expresar la dimension de cualquier cantidad fisica
derivada Q. Para ilustrar, para el Sistema Sl, esto se indica:
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dim Q = L*M®T<I9¢°N/ J¢

Donde L es el simbolo para la dimensién de la longitud de la cantidad base, M es el
simbolo para la dimensién cantidad base de la masa, T es el simbolo para la dimensién de la
cantidad base de tiempo, | es el simbolo para la dimensidn cantidad base de la corriente
eléctrica, 6 es el simbolo para la dimensién cantidad base de la temperatura, N es el simbolo
para la dimensién de la cantidad base de sustancia y J es el simbolo para la dimensién de la
cantidad base de intensidad luminosa [Taylor y Thompson, 2008,p. 11]. Los superindices a, b,
¢, d, e, fy g denotan exponentes dimensionales. (La expresién anterior indica la dimensién por
las letras mayusculas mostradas en lugar de por el uso de corchetes.) Para poner el punto en
términos generales: para cualquier sistema coherente de unidades, existe una forma candnica
en la que o expresar la dimensién de cualquier cantidad fisica derivada Q, es decir, utilizando
nuestra notacion en la que los corchetes indican la dimensidn de la cantidad:

dim Q = [Q1]™[Q2]"[Qs]°[Q4]71Qs]"[Q6]"[Q7]*

Donde Q,...,Q; son los simbolos para la dimension de las cantidades base, sean cuales sean, y
[Q4],...,[Q7] son simbolos para las dimensiones de las cantidades base. Los superindices m, n, o,
p, I, sy t, denotan exponentes dimensionales.

El énfasis en la discusién anterior en los simbolos utilizados para representar
dimensiones es intencional; las pruebas derivadas de las consecuencias de los principios del
analisis dimensional se basan casi en su totalidad en hechos sobre la representacion simbdlica
de las dimensiones y su manipulacidn. Las dimensiones se pueden manipular de acuerdo con
las reglas de la manipulacién algebraica, aunque las ecuaciones dimensionales son de un tipo
diferente de las ecuaciones de la ciencia fisica de las que se obtuvieron. La discusién anterior
tiene por objeto proporcionar una apreciacién de lo que se construye en la representacién
simbdlica de la dimensidn: refleja algunos aspectos estructurales del contenido empirico de la
fisica en su conjunto, (Por "aspectos estructurales del contenido empirico de fisica en su
conjunto”, me refiero a las relaciones entre las cantidades derivadas y fundamentales
implicitas en cualquier ecuacion cientifica que se utilice en el desarrollo de un sistema de
unidades.) algunas reglas simples de algebra y aritmética estandar, y convenciones de varios
tipos. También nos ayuda a ver dénde estan involucradas algunas de las convenciones del
sistema Sl y, en algunos casos, si son arbitrarias o no. Por ejemplo, la eleccion de qué
cantidades se toman como cantidades base es arbitraria en la medida en que hay otros
conjuntos de cantidades que podrian servir como el conjunto de cantidades base. Sin
embargo, una vez que se eligen las cantidades base, la forma en que las unidades base estan
relacionadas entre si no es arbitraria, ya que las relaciones entre ellas estan determinadas por
las ecuaciones de la ciencia fisica.

Uno de los principios utilizados para el Sistema Sl es que la dimensidon de cada
cantidad, ya sea base o derivada, es Unica; es decir, sélo hay una dimensidon de tal forma
candnica asociada a cada cantidad Q. Dado que el nimero de cantidades derivadas es
ilimitado, y el nimero de dimensiones de la forma candnica es ilimitado, se puede preguntar si
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hay una cantidad Unica asociada con cada dimensién de la forma candnica. La respuesta es que
no mas de una cantidad puede tener una dimension determinada asociada a ella, del mismo
modo que mas de una cantidad puede tener las mismas unidades (la capacidad de calor y la
entropia se consideran cantidades fisicamente distintas, aunque ambas se miden en
joule/Kelvin; la corriente eléctrica y la fuerza magneto motriz se miden en amperios [Taylor y
Thompson, 2008, p. 26]).

Por lo tanto, no se puede deducir de una dimension, la cantidad con la que esta
asociada esa dimensién, ya que la cantidad no se determina de forma Unica. Sin embargo, se
pueden hacer algunas inferencias a partir de la dimensién: si se utiliza un sistema coherente de
unidades, se puede al menos inferir qué unidades tiene una cantidad de las dimensiones de
esa cantidad. Si la dimensién se escribe en forma candnica, la sustitucién de la dimensién por
las unidades utilizadas para medir la cantidad base con la que esta asociada esa dimensién
proporcionard las unidades para esa cantidad. Esto no es sorprendente, ya que se desprende
del hecho de que cada cantidad base tiene una dimensidn Unica y una unidad Unica asociada a
ella, y que cada cantidad derivada tiene una forma candnica Unica expresada en términos de
las cantidades base, que cada cantidad tendra asociado con él un conjunto Unico de unidades
expresadas en términos de las siete unidades base.

3.- CANTIDADES SIN DIMENSIONES

Para algunas cantidades Q, todos los exponentes dimensionales en la expresion dimQ
= [Q1]™[Q2]"[Q3]°[Q4)°[Qs] [Qel’[Q5] serdn iguales a cero. A continuacién, dimQ = 1, y se dice
gue Q no tiene dimensiones o es de la dimensiéon uno. La unidad asociada a ella puede
considerarse una unidad derivada; se dice que esa cantidad sin dimensiones tiene una unidad
derivada coherente de una. Cualquier relacién de dos cantidades de la misma dimensién no
tendra dimensiones y tendrd la dimension uno. Por lo tanto, el nimero Mach y el indice de
refraccion no tienen dimensiones. La cota de un angulo plano, para el que se utiliza el radian
de la unidad, también es sin dimensiones.

El Sistema S| también asigna la dimensidn de uno a "contando cantidades", como se
indica a continuacion:

También hay algunas cantidades que no se pueden describir en
términos de las siete cantidades base del Sl en absoluto, pero tienen la
naturaleza de un recuento. Ejemplos son el nimero de moléculas, la
degeneracién en la mecdanica cudntica (el nimero de estados
independientes de la misma energia) y la funcidon de particidon en la
termodinamica estadistica (el nimero de estados térmicamente
accesibles). Estas cantidades de recuento también se consideran
generalmente cantidades sin dimension, o cantidades de dimensién
uno, con la unidad uno, 1. [Taylor y Thompson, 2008, pag. 12].

El hecho de que tanto el recuento de cantidades (que toman valores integrales)
como los parametros sin dimensiones utilizados para establecer la similitud fisica (que toman
valores de nimeros reales) sean de dimensidon uno no es paraddjico. Porque, en general, si
bien es cierto que sélo hay una dimensién candnica por cantidad, también es cierto que, dada
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una determinada dimensién, puede haber mdas de una cantidad que tenga asociada la
dimension dada.

Como se menciona en la seccidén 1.2 anterior, la similitud de los sistemas fisicos se
establece mostrando que los parametros sin dimensiones que caracterizan el comportamiento
de interés del sistema tienen el mismo valor. Los significados fisicos de diferentes parametros
sin dimensiones son, por supuesto, muy diferentes, por lo que, si se requiere mas de un
pardmetro sin dimensiones para caracterizar el comportamiento del sistema, esto equivale a
decir que los sistemas deben ser similares en ambos sentidos con el fin de ser similar con
respecto al comportamiento de interés. El caso mas simple es el caso en el que el
comportamiento de interés se caracterizd por un Unico parametro sin dimensiones. Algunos
ejemplos de esto son que el comportamiento con respecto a la existencia de ondas de choque
se caracteriza por el nimero Mach, y el comportamiento con respecto al flujo turbulento se
caracteriza por el nimero Reynolds. Muchos parametros sin dimensiones estaban en uso antes
de que se desarrollara la base formal para el método de similitud fisica. A menudo se
concibieron como relaciones de dos cosas similares, como dos velocidades (nimero Mach),
dos longitudes (relacion de esbeltez) o dos fuerzas (nimero de Froude, que se puede concebir
como la relacién de las fuerzas de inercia | con las fuerzas gravitacionales). Muchas de las
proporciones sin dimensiones en uso se pueden concebir como la proporcidon de dos cosas
similares mediante la reorganizacion de las cantidades que aparecen en ellas (incluso si no
parecen serlo al principio, y aunque se requiere alguna manipulacion algebraica para
reagruparlas en expresiones que revelan dos cantidades similares que son fisicamente
significativas).

4.- PARAMETROS SIN DIMENSIONES Y SISTEMAS FiSICOS
4.1.- Ecuaciones dimensionales y homogeneidad dimensional

Dada una ecuacidn que relaciona cantidades fisicas, se puede escribir una ecuacion
dimensional correspondiente a ella. Esto se hace reemplazando el simbolo de la cantidad fisica
por el simbolo de la dimensién asociada a él; la notacién estandar utilizada aqui es poner
corchetes alrededor del simbolo para una cantidad. Si la relacién entre la cantidad y las
cantidades base del sistema se conoce para cada una de las cantidades fisicas que ocurren en
la ecuacidon, entonces tenemos una ecuacion dimensional escrita Unicamente en términos de
las dimensiones asociadas con las basicas o cantidades fundamentales. Por lo tanto, para una
ecuacion que expresa el hecho de que un tiempo transcurrido es igual a la suma de dos
distancias diferentes divididas por las dos velocidades diferentes alcanzadas en el recorrido de
las mismas que estd escrita:

(Dy/vy) + (D2 /v2) = tg (i)

(Donde D; y D, se encuentran para distancias designadas, v; y v, son para las
velocidades designadas, y t; representa el tiempo necesario para atravesar D, y D,). La
ecuacion dimensional correspondiente a ella, utilizando corchetes para indicar la dimensidn de
la cantidad encerrada en el corchete, no se ve tan diferente a primera vista:
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[Dy/vy] + [D2/vs] = [tr] (i)

Que, cuando se expresa en términos de las dimensiones de las cantidades bdsicas del
sistema, se convierte en:

LI[L]~ YT} + [L][L]NT) = [T (i)

Sin embargo, las ecuaciones dimensionales (ii) y (iii) no son el mismo tipo de
ecuacion que la ecuacion (i) en la medida en que relacionan dimensiones. Aqui L designa la
cantidad de longitud y T designa cantidad de tiempo. No se hace distincidon entre las dos
longitudes diferentes atravesadas o las dos velocidades diferentes alcanzadas; lo que se esta
relacionando son las dimensiones asociadas con cada cantidad. Dado que la longitud y el
tiempo se toman para estar entre las cantidades basicas en un sistema, podemos expresar la
ecuacion dimensional en las dimensiones basicas [L] y [T], como hemos hecho en (iii) arriba. La
afirmaciéon de que la ecuacidon es dimensionalmente homogénea se refleja en un hecho
sintdctico: los exponentes de las dimensiones [L] y [T] son los mismos para los términos en
cada lado de la ecuacidon. El punto es general: si se indica una ecuacion dimensional en
términos de un conjunto de dimensiones de las cantidades base, el criterio de homogeneidad
dimensional es que los exponentes de las dimensiones para cada cantidad bdsica en una
ecuacion dimensional deben ser los mismos en ambos lados de la ecuacion.

4.2.- Homogeneidad dimensional, pardmetros sin dimensiones e inferencia basada en
similitudes

Gran parte de la importacién practica del analisis dimensional surge del principio
légico poderoso y simple (o, tal vez, gramatical) con respecto al requisito de homogeneidad
dimensional, que se aplica a las ecuaciones dimensionales. El principio se conoce como el
principio de homogeneidad dimensional. Por lo tanto, incluso si no se conoce la solucién a la
ecuacion fisica asociada, el principio se puede emplear para obtener informacion aplicandola a
las ecuaciones dimensionales. Lo que es algo sorprendente, muy sorprendente, vy
especialmente significativo sobre el principio de homogeneidad dimensional en cuanto a
nuestra investigacion sobre el uso de la similitud, es que el principio de homogeneidad
dimensional puede producir resultados significativos y utiles incluso en ausencia de una
ecuacion que describa el comportamiento de interés. En su lugar, podemos aplicar el principio
de una manera que haga uso de las dimensiones de las cantidades que deben ocurrir en tal
ecuacion, aunque la ecuacién en si sigue siendo desconocida. Por lo tanto, el principio de
homogeneidad dimensional es un método distinto del método de transformacién de
ecuaciones en forma sin dimensiones.

El principio de homogeneidad dimensional aplicado de esta manera proporciona
resultados utiles y significativos al proporcionar criterios de similitud a partir del conocimiento
de qué cantidades fisicas son relevantes para los sistemas y el fenémeno de interés. Estos
criterios de similitud se pueden utilizar para obtener informacion sobre un sistema basado en
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el conocimiento de otro que es similar a él. El hecho de que una cantidad tan significativa de
informacidn se pueda obtener de una lista de las cantidades de las que depende un fenémeno,
a menudo se ha encontrado algo misterioso. Por supuesto, hay una gran cantidad de
informacidn de fondo que se esta aprovechando implicitamente en el uso del principio de esta
manera: si estamos utilizando un sistema coherente de unidades, el hecho de que las
dimensiones en si estan relacionadas por las ecuaciones fundamentales de un fisico, la ciencia
estd implicitamente involucrada, de modo que la informacidn extraida al elaborar los criterios
de similitud ciertamente implica algunas ecuaciones cientificas (por ejemplo, leyes y principios
fundamentales de la ciencia) implicitamente, incluso cuando una ecuacién que describe el
comportamiento o fenédmeno de interés en un sistema fisico en particular no estd a la mano. El
comportamiento de interés podria ser un fendmeno particular, como la transicién al flujo
turbulento o la generacién de ondas de choque, o podria referirse a un aspecto del
comportamiento del sistema, como una distribucién de la temperatura, las rutas trazadas por
un punto en particular o puntos en el sistema, un perfil de velocidad de flujo o la distribuciéon
de fuerzas y tensiones dentro del sistema.

Si todo lo que uno sabe es qué cantidades fisicas son las que depende un
determinado fendmeno, el principio de homogeneidad dimensional puede emplearse para
identificar un conjunto de proporciones sin dimensiones de las que depende el fendmeno. El
proceso analitico que conduce a la identificacidon de las cantidades fisicas de las que depende
el comportamiento de interés para el sistema cuando uno no tiene una ecuacién de gobierno
en la mano, no es enteramente una cuestion de légica y matematicas. Un paso inicial crucial es
identificar el sistema fisico cuyo comportamiento debe caracterizarse, y esto a menudo implica
conocimientos practicos y empiricos necesarios para hacer las idealizaciones y simplificaciones
apropiadas del sistema real. Luego, identificar las cantidades fisicas de las que depende el
comportamiento de ese sistema podria implicar la invocacion de principios cientificos
generales, como las leyes de conservacion, para identificar las cantidades involucradas en los
equilibrios de fuerza o equilibrios de flujo. Por ejemplo, uno podria utilizar el principio de la
conservacién de la masa y escribir balances de masa segun el cual se identificaran todas las
cantidades involucradas en un sistema en el que la masa cruza el limite del sistema, o se podria
utilizar principios de equilibrio y dibujar un diagrama de cuerpo libre con el fin de ayudar a
identificar las cantidades fisicas implicadas en un sistema mecanico. El conjunto de relaciones
sin dimensiones que caracterizan el comportamiento de interés de un determinado sistema
fisico (y, por lo tanto, caracterizar una clase de sistemas que seran fisicamente similares con
respecto al comportamiento o fendmeno de interés) no es unico.

Podria parecer a primera vista, que tener un conjunto de proporciones sin
dimensiones de las que depende el comportamiento de interés de un sistema determinado no
proporcionaria mucha mas informacidn, o seria de mucho mas uso, que simplemente tener
una lista de las cantidades fisicas sobre las que depende el comportamiento de interés para el
cual ese sistema depende. La razén por la que es de hecho mas util hacerlo es que, a diferencia
de la lista de cantidades fisicas, el conjunto de relaciones sin dimensiones que caracteriza el
comportamiento de interés para un sistema determinado proporciona condiciones de
similitud: criterios de similitud de sistemas con respecto a un comportamiento de interés. El
comportamiento de interés a menudo se indica por el contexto y no siempre se identificard
explicitamente, pero es importante reconocer que, aunque lo que estamos hablando aqui esta
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proporcionando condiciones formales de similitud, siempre es con respecto a la similitud, y por
lo tanto, en relacién con, algin comportamiento o fenédmeno de interés. Si todas las relaciones
sin dimensiones de un conjunto de este tipo tienen el mismo valor en un sistema en particular
gue en otro sistema en particular, esos dos sistemas son fisicamente similares. El conjunto de
relaciones sin dimensiones caracteriza un nimero no especificado de sistemas fisicamente
similares. Puede haber un ndmero infinito de sistemas cuyo comportamiento se caracteriza
por el mismo conjunto de relaciones sin dimensiones y en los que esas relaciones sin
dimensiones pueden asumir los mismos valores que tienen en cuenta en el sistema dado. O,
en el otro extremo, si las condiciones de similitud son muy restrictivas, puede haber muy
pocos otros sistemas, posiblemente incluso ninguno, que sean fisicamente similares a un
sistema determinado.

La ventaja practica de saber de qué proporciones (parametros sin dimensiones)
depende el fendmeno o comportamiento de interés, en lugar de simplemente saber de qué
cantidades fisicas se basa el fendmeno o el comportamiento depende, es que el conjunto de
relaciones sin dimensiones que caracteriza el comportamiento de un determinado sistema
también proporciona una manera de establecer que dos sistemas diferentes son fisicamente
similares y, por lo tanto, informa a un investigador de cémo construir un sistema que sera
similar al sistema dado, con respecto al comportamiento de Interés. Esto no es algo que se
puede hacer directamente usando una lista de cantidades fisicas sola. (El tema de los sistemas
fisicamente similares y la inferencia cientifica se discute mas adelante en [Sterrett, 2002].) La
situacién aqui es igual que para la similitud geométrica: caracterizamos las formas geométricas
por las proporciones (sin dimensiones) relevantes para caracterizarlas, y establecemos que dos
figuras geométricas son similares (tienen la misma forma) mostrando que todos los
coeficientes pertinentes son los mismos en una figura que en otra. Conocer las relaciones sin
dimensiones relevantes para figuras geométricamente similares nos permite construir figuras
geométricamente similares, una estrategia utilizada en geometria. Sin el conocimiento de que
un cierto conjunto de relaciones caracteriza una determinada forma (no tiene por qué ser un
conjunto Unico), no podriamos establecer que dos figuras geométricas sean fisicamente
similares; mientras que, con ese conocimiento, somos capaces de hacerlo.

Ademas, el conocimiento de que ciertas relaciones son iguales en las dos cifras
similares o los dos sistemas similares permite al analista o experimentador inferir los valores
de una determinada cantidad fisica si se conocen los valores de todas las demas cantidades
fisicas. Este paso es sencillo: los valores se pueden calcular utilizando el hecho de que las
relaciones sin dimensiones son numéricamente iguales, mediante una simple manipulacién
algebraica. Si esta manipulacién se lleva a cabo algebraicamente, las ecuaciones que
relacionan el valor de una cantidad fisica determinada en una figura o sistema en términos de
los valores de esa cantidad fisica en la segunda, a la que es similar. Estas relaciones se conocen
a veces como leyes de modelado, y la relacién entre las figuras geométricamente similares
correspondientes o sistemas fisicamente similares es lineal y se puede describir
completamente en términos de un factor de escala. Un ejemplo comun es la relacién que
expresa las velocidades que se producen en un sistema, en términos de las velocidades en
otro; estos pares se denominaron velocidades correspondientes. A menudo se desea conocer
el intervalo de tiempo en un sistema expresado como un multiplo del intervalo de tiempo en el
sistema que lo modela; generalmente el tiempo va mas rapido en un modelo a pequefia escala
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que en el prototipo que se esta modelando. Estas relaciones sélo se mantendran en la medida
en que se cumplan las condiciones de similitud, por supuesto.

5.- TEOREMA DE BUCKINGHAM

La capacidad de inferir correctamente los valores de las cantidades en un sistema
fisico del conocimiento de los valores de las cantidades en un sistema que es fisicamente
similar a él se basa en la capacidad de establecer correctamente que los dos sistemas son
fisicamente similares. A su vez, como hemos visto, la capacidad de establecer correctamente
gue dos sistemas son fisicamente similares se basa en la capacidad de identificar un conjunto
de parametros sin dimensiones que caracteriza el comportamiento del sistema con respecto al
comportamiento o fendmeno de interés. El conjunto de pardmetros sin dimensiones no es
Unico; cualquier conjunto de este tipo es suficiente para establecer la similitud. Ahora
abordamos la cuestién de identificar estos conjuntos de pardmetros sin dimensiones para un
problema especifico. Uno necesita no sélo encontrar un conjunto suficiente de parametros sin
dimensiones, sino también saber que se ha encontrado un conjunto tan suficiente.

Un punto significativo establecido en el documento de Buckingham es que tales
conjuntos de parametros sin dimensiones estan determinados por el principio de
homogeneidad dimensional, junto con una lista de todas y sélo las cantidades fisicas que son
relevantes para el comportamiento o fendmeno de interés. El documento de Buckingham
también incluyd un resultado sobre el nimero minimo de pardmetros sin dimensiones que se
requieren para caracterizar el comportamiento del sistema y, por lo tanto, el nUmero minimo
de parametros sin dimensiones que se requieren para establecer que dos sistemas son
fisicamente similares. Esto tiene una importancia practica de gran valor, ya que permite
minimizar el nimero de experimentos de laboratorio que deben realizarse en investigaciones
con modelos experimentales, y el documento se cita a menudo para este resultado. El
razonamiento en la prueba que dio de ese resultado ha sido criticado por falta de rigor
matemadtico en algunos aspectos. Sin embargo, es bastante util en el que ilustra cémo
configurar ecuaciones dimensionales y las relaciones que los exponentes deben tener entre si.
A continuacion, se aplica el principio de homogeneidad dimensional y la solucién produce los
pardmetros sin dimensiones en el conjunto.

El analisis de Buckingham al establecer las condiciones para el teorema continta
considerando un sistema que esta experimentando una transformacidn en lugar de considerar
dos sistemas fisicos distintos en los que los puntos de uno se asignan a los puntos del otro,
razonando como sigue: "Que S sea un sistema fisico, y que una relacidon subsista entre una
serie de cantidades Q que pertenecen a S. Imaginemos que S se transformara en otro sistema
S' para que S' corresponda a S en cuanto a las cantidades esenciales. No hay sentido de la
transformacidn en el que podamos suponer que las cantidades dejan de ser dependientes
unos sobre otros; por lo tanto, debemos suponer que alguna relaciéon subsistird entre las
cantidades Q' en S' que corresponden a las cantidades Q en S.... Tenemos que preguntar qué
tipo de transformacion llevaria a [el resultado de que] dos sistemas sean similares en lo que
respecta a una relacion fisica determinada". [Buckingham, 1914, p. 353] Por lo tanto, esta
concepcion de similitud implica la preservacién de lo que sea que se requiera para garantizar la
similitud entre el sistema en cualquier momento del proceso y el sistema en cualquier otro
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punto del proceso (es decir, esto podria considerarse como la "forma" del sistema, que es lo
que garantiza la similitud de los parametros sin dimensiones que caracterizan el sistema a lo
largo del proceso). Buckingham presentd la aplicacion a modelos de escala experimental como
un caso especial de un sistema sometido a una transformacion de un tamafio a otro. Algunos
tratamientos posteriores que proporcionan una prueba mds matematica son: [Pankhurst,
1964; Langhaar, 1951; Duncan, 1953] y [Palacios, 1964]. Aqui ponemos una controversia
secundaria sobre la prueba del propio teorema, ya que nos preocupa principalmente entender
las premisas del teorema, la conclusién del teorema y el papel del principio de homogeneidad
dimensional en él. Las premisas del teorema son las que siguen:

(a) Existe una relacion dimensionalmente homogénea entre las n cantidades p4, p,, ps,... pn de
lo cual depende un cierto fendmeno o comportamiento. Lo denotamos por la ecuacion
f(p1,P2,P3,-.- Pn) = 0. Las cantidades p1, p>, P3,... Pn relacionado por esta ecuaciéon incluyen todos
los que depende el fendémeno, y el fendmeno depende de todas las cantidades de la lista.

(b) Aplicar el principio de homogeneidad dimensional a la ecuacién dimensional asociada con
f(p1,P2,P3,-.- Pn) = 0 considerando k ecuaciones independientes que relacionan los exponentes
en la ecuacién dimensional. En general, habra una ecuacién independiente para cada una de
las cantidades base k Q;, Q,, Qs,..., Q, donde k es el nUmero minimo de cantidades base
necesarias para expresar las n cantidades p4, p,, ps,..., Pn €n términos de cantidades base.

La conclusion del teorema es la siguiente: Es una consecuencia del principio de
homogeneidad dimensional que la ecuacion f(p1,p,,ps,... Pa) =0 es reducible a una ecuacién que
relaciona (n-k) parametros independientes sin dimensiones 1y, T, T, ............ T, -« ,donde cada
pardmetro adimensional estd compuesto solo de los productos que son cantidades de base k.
Es decir, f(p1,p2,P3,-..,Pn) = 0 es reducible a una ecuacién de la forma f(my, 1, M3, ............ T _k), €S
decir, una ecuacion que relaciona los pardmetros sin dimensiones (n-k). En general, el conjunto
(T, T, Ty, T, _) no sera unico en general. Como se explica en la seccién 4.2 anterior, la
ventaja de saber que existe una ecuacidn que relaciona los valores s sin dimensiones es que
este conocimiento proporciona criterios de similitud para sistemas fisicamente similares,
incluso si no se conoce la ecuacidon que relaciona los ms. El conocimiento de tal conjunto de
pardmetros sin dimensiones es suficiente para que determinemos cdmo construir un sistema
fisico de tal manera que sea fisicamente similar (con respecto a un determinado
comportamiento o fendmeno de interés) a otro sistema dado, si es posible hacer.

Buckingham ilustré el método de sistemas fisicamente similares con un ejemplo
concreto pero bastante involucrado: la similitud dindmica de una propela. Escribir una
ecuacion que describa el comportamiento dindmico de la propela es dificil, pero identificar las
cantidades fisicas de las que depende el comportamiento de la propela es menos. Identifica las
siguientes siete cantidades fisicas como aquellas de las que depende el comportamiento
dindmico de la propela: fuerza, longitud caracteristica y todas las relaciones de longitud
necesarias para caracterizar la forma de la propela, revoluciones por unidad de tiempo,
velocidad de avance, densidad y viscosidad del fluido en el que se sumerge la propela, y la
aceleracién gravitacional. Por lo tanto, hay una ecuacién que relaciona las siete cantidades; lo
qgue no se especifica. Sélo se requieren tres cantidades base (que, en el sistema SI, serian
masa, longitud y tiempo) para expresar las cantidades de esta lista. Por lo tanto, el nimero
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minimo de parametros sin dimensiones necesarios para caracterizar el sistema es de 7 — 3 = 4.
Aqui estd uno de los conjuntos de pardmetros sin dimensiones que deriva para este problema:

pD*S? pD'n? pu? pD3q
F " F °F' F

‘P

Donde p es densidad, D es el diametro (elegido como la longitud caracteristica), S es
la velocidad de avance, F es la fuerza ejercida por la propela, n es el nimero de revoluciones
por unidad de tiempo, pu es la viscosidad, y g es la aceleracion gravitacional. Estos son los s en
la ecuacién mencionada anteriormente a los que se puede reducir la ecuacidén en términos de
las variables f(p, D, S, F, n, WY, g): (14, My, T3, T, _i), donde f es una funcion indeterminada.

6.- SIMILARIDAD "EN CIERTOS ASPECTOS", SIMILARIDAD COMPLETA Y SIMILARIDAD PARCIAL

Ahora consideramos mas especificamente a qué se equivale la similitud. Para
establecer que dos sistemas fisicos, cada uno de los cuales se caracteriza por el mismo
conjunto de cantidades sin dimensiones 1, 1,, Ms,............ ) son fisicamente similares, lo que
tenemos que establecer es que el valor de m; en el sistema A es igual al valor de m; en el
sistema B, y que el valor de m, en el sistema A es igual al valor de 1, en el sistema B, y pronto
para cada uno k de los pardmetros sin dimensiones 1. Eso es lo que se requiere para lograr la
plena similitud fisica entre dos sistemas, con respecto a los fendmenos y el comportamiento
de interés. Sin embargo, en la practica, a menudo sélo se intenta la similitud parcial. Hay varias
razones diferentes por las que sélo se puede intentar la similitud parcial.

A veces el requisito de similitud geométrica se viola deliberadamente en la
construcciéon de un modelo. Hay casos en los que los beneficios de la similitud completa, es
decir, de mantener las relaciones a distancia iguales entre dos sistemas, son compensados por
algun otro beneficio. Los modelos distorsionados geométricamente (a veces denominados
simplemente modelos distorsionados) se utilizan ampliamente en modelos costeros y fluviales.
Para poder modelar grandes dreas con modelos de tamafio razonable pero que no tienen la
tensién superficial del agua en el modelo juegan un papel exagerado en el modelo, las
dimensiones verticales no se reducen tanto como las dimensiones horizontales. Entonces,
habrd mas de un factor de escala involucrado para la cantidad de longitud. Esto es poner las
cosas de una manera un poco simplificada, ya que el razonamiento sobre los detalles del
modelado puede estar bastante involucrado y emplear sofisticadas matematicas y fisica
[Hughes, 1993].

A veces se prefiere la similitud completa, pero no es posible lograrla. Hay muchos
problemas de modelado para los cuales el Unico sistema posible que es fisicamente similar al
sistema dado es uno del mismo tamafio, por lo que, no importa cudles sean los recursos a la
mano, no es posible construir un modelo de escala de un tamafio distinto de uno de tamafio
completo, y aun asi alcanzar la similitud plena. Esto no es una cuestidon de practicidad; a
menudo es el caso de que incluso en principio es imposible satisfacer simultadneamente todos
los requisitos especificados manteniendo el valor de todos los s de los que dependen los
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fendmenos de interés de la misma manera en el modelo que en el prototipo. Por lo tanto, la
mayoria de los modelos, incluso geométricamente similares, se distorsionardn en el sentido
técnico de que no todos los elementos sin dimensiones son los mismos en el modelo que en el
prototipo [Hughes, 1993]. Sin embargo, el término modelo distorsionado se reserva
generalmente para los modelos distorsionados geométricamente, y el hecho de que no se
cumplan todos los criterios de similitud fisica se indica en cambio diciendo que sélo se ha
logrado una similitud parcial entre el modelo y el Prototipo. Lo que a menudo se hace es
construir un modelo que tenga como objetivo la similitud con respecto a uno o sélo algunos de
los "s", y otro modelo que tenga como objetivo la similitud con respecto a otro de los
pardmetros . Asi, la situacién habitual es que uno tiene varios modelos a escala, ninguno de los
cuales ha logrado una similitud fisica completa con el prototipo, pero cada uno de los cuales es
parcialmente similar a él de una manera prescrita, y que se utiliza sélo para inferencias con
respecto a la fenédmenos o comportamiento asociado con los pardmetros sin dimensiones que
son los mismos entre el modelo y el prototipo.

Los puntos sobre la practica del modelado a escala se mantienen para el uso de
similitud fisica entre sistemas en general. Es decir, las declaraciones de similitud son por su
propia naturaleza, similitud en relacion con un cierto fendmeno o comportamiento del
sistema. Incluso la similitud completa es sélo la similitud en relacién con un cierto fendmeno o
comportamiento del sistema. Sin embargo, existen métodos para establecer la similitud en
relacion con diferentes fenédmenos y diferentes comportamientos del sistema, como hemos
visto, podemos derivar los parametros sin dimensiones (relaciones) que caracterizan un cierto
fendmeno o comportamiento de un sistema del conocimiento sobre que no siempre implica
que podamos describir el comportamiento del sistema en términos de una ecuaciéon, mucho
menos en términos de una para la que sabemos obtener soluciones. Asi que la similitud es
siempre la similitud relativa, al igual que en la mecdnica, la velocidad es siempre la velocidad
relativa. La similitud parcial es una nocidn diferente a la similitud relativa, pero también es una
cuestion de similitud con respecto a un comportamiento de interés. Sin embargo, ninguno de
estos puntos implica que no podamos decir en qué se trata la similitud, lejos de ella. Podemos
decir claramente en qué se basa la similitud, incluso en los casos en que no es alcanzable, y
podemos decir mucho sobre las consecuencias que podemos extraer de forma fiable
utilizandola.
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CAPITULO VIII
8.- TEORIA DE LA MEDICION E INGENIERIA

Por Patrick Suppes

1 INTRODUCCION

Un analisis conceptual de la medicidn puede comenzar correctamente formulando
los dos problemas fundamentales de cualquier procedimiento de medicién. El primer
problema es el de la representacidn, justificando la asignacién de numeros a objetos o
fendmenos. Lo que debemos mostrar es que la estructura de un conjunto de fenémenos bajo
ciertas operaciones empiricas y relaciones, es la misma que la estructura de algun conjunto de
nimeros bajo las operaciones y relaciones aritméticas correspondientes. La solucién del
problema de representacion para una teoria de la medicidn no pone completamente al blanco
la estructura de la teoria, ya que a menudo hay una diferencia formal entre los tipos de
asignacion de numeros derivados de diferentes procedimientos de medicién. Este es el
segundo problema fundamental, determinar el tipo de escala de un procedimiento
determinado. El tipo de escala se basa en la prueba de un teorema en varianza para la
representacion. Esta es otra forma de indicar el segundo problema fundamental. En esta
introducciéon ampliamos este punto de vista general. A continuacién, la seccién 2 se centra en
cuatro tipos de medidas que ejemplifican, en el simple entorno matemadtico de los modelos
finitos con igual espacio, la naturaleza detallada de la representacién y el teorema en varianza

En la seccidén 3 se considera con mayor detalle el importante caso de la medicién
extensiva, con especial atencién a la aproximacidon cualitativa con medidas superiores e
inferiores. La Seccion 4 desarrolla una teoria cualitativa bastante general de la probabilidad de
error. La seccidn 5 contiene breves observaciones sobre varios temas de interés general que
no podrian tratarse en detalle.

1.1.- Representacidon numérica

Una representacion de algo es una imagen, modelo o reproduccién de esa cosa. Las
referencias a las representaciones son familiares y frecuentes en el discurso ordinario. Algunas
instancias tipicas son las siguientes:

El suefio es una cierta imagen y representacién de la muerte.
La Obra es una representaciéon de un mundo que una vez conoci bien.

En algunos casos podemos pensar en una representacion como una mejora de
nuestra comprension del objeto representado. Muchos de nosotros ciertamente entendemos
las proporciones de un edificio, especialmente la disposicién del interior, después de examinar
sus dibujos arquitectonicos.

La teoria formal o matemadtica de la representacidn tiene como objetivo principal tal
enriquecimiento del entendimiento, aunque hay otros objetivos de representacién de casi la
misma importancia, por ejemplo, el uso de representaciones numéricas de medicién para
hacer que los cdlculos sean mas eficientes. Antes de pasar al isomorfismo de modelos de una
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teoria como el enfoque formal general de la representacion, es importante caracterizar dos
modelos o estructuras de una teoria isomdrfica. En términos generales, dos modelos de una
teoria son isomodrficos cuando exhiben la misma estructura desde el punto de vista de los
conceptos basicos de la teoria. El punto de la definicién formal de isomorfismo para una teoria
particular es hacer precisa esta nocidn de la misma estructura. Sin embargo, hay que subrayar
que la definicién de isomorfismo de los modelos de una teoria no depende de la naturaleza
detallada de la teoria, sino que, de hecho, es lo suficientemente independiente a menudo para
ser llamada 'libre de axiomas. El uso de la frase libre de axiomas ' indica que la definicion de
isomorfismo depende Unicamente del caracter tedrico establecido de los modelos de una
teoria. Por lo tanto, dos teorias cuyos modelos tienen el mismo caracter tedrico, pero cuyos
axiomas sustantivos son bastante diferentes, utilizarian la misma definicién de isomorfismo.

Estas ideas pueden ser mas definidas dando la definicion de isomorfismo para
algebras. En este caso, una estructura (A,°,”,e) es un algebra si A es un conjunto no vacio, . es
una operacion binaria de AxA a A, e es un elemento de A, y " es una operacién unaria de A a A.

Definicién 1. Un algebra U = (A, ,e) es isomorfico a un algebra Y'= (A, ,e’ ) si

existe y sélo si existe una funcién f tal que
(i) el dominio de fes Ay el rango de fes A’,
(ii) f es una funcién uno-uno,
(iii) Si a y b estan en A, entonces f(a,b)=f(a).’f(b),
(iv) si a esta en A, entonces f(a™)=f(a) %,
(v) f(e)=¢".

Cuando nos preguntamos si dos objetos distintos tienen la misma estructura,
obviamente preguntamos en relacién con algun conjunto de conceptos bajo el cual caen los
objetos. Es facil demostrar que la relacidon del isomorfismo recién definido es una relacion de
equivalencia entre algebras, es decir, es reflexiva, simétrica y transitiva. Como ejemplo
bastante interesante, podriamos considerar dos grupos distintos pero isomérficos que tienen
aplicacion en la teoria de la medicion. Deje que un grupo sea el grupo aditivo de enteros. En
este caso, el conjunto A es el conjunto de todos los enteros, la operacién , es la operacidn de
adicion, la operacion inversa ™ es la operacidén negativa y el elemento de identidad e es 0.
Como segundo grupo, isomorfico al primero, considere el grupo multiplicativo de todas las
potencias enteras de 2. En este caso, el conjunto A es el conjunto de todos los nimeros que
son iguales a 2 a alguna potencia entera, la operacidon ' es la operacidon de multiplicacion, la
operacion inversa es la operacion reciproca estandar, es decir, la inversa de x es 1/, y el
elemento de identidad es el entero 1. Para establecer el isomorfismo de los dos grupos | =
A+, -0 yY = (A, ), podemos utilizar la funcién f de modo que para cada entero n en el
conjunto A

f(n)=2".

Entonces es facil comprobar que el rango de f es A’, que f es uno-uno, y
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flmon)=f(m+n)=2""=2"2"f(m).f(n)=f(m) o f(n)
f(nY)=f(-n)=2"=1/2"=f(n)"
y f(0)=2°=1.

Debe ser evidente que el mismo isomorfismo entre los grupos aditivos vy
multiplicativos es posible si dejamos que el conjunto de objetos del grupo aditivo sea el
conjunto de todos los nimeros reales, positivos o negativos, y el conjunto de objetos del grupo
multiplicativo sea el conjunto de todos los nimeros reales positivos. Desde el punto de vista
de la teoria de la medicidn, este isomorfismo es de interés principalmente porque significa que
no hay una base matematica para elegir entre representaciones aditivas y multiplicativas.

Al tratar de caracterizar la naturaleza de los modelos de una teoria, la nocién de
isomorfismo entra de una manera central. Tal vez la mejor y mas fuerte caracterizacién de los
modelos de una teoria se expresa en términos de un teorema de representacion significativo.
Como se describié informalmente, por un teorema de representacién para una teoria se
entiende lo siguiente. Se muestra que una cierta clase de modelos de una teoria, distinguida
por alguna razén conceptual intuitivamente clara, ejemplifica dentro del isomorfismo todos los
modelos de la teoria. Mds precisamente, que M sea el conjunto de todos los modelos de una

teorfa, y que B sea un subconjunto distinguido de M. Un teorema de representacion para M,
con respecto a B consistiria en la afirmacién de que dado cualquier modelo M en M existe un
modelo en B isomérfico a M. En otras palabras, desde el punto de vista de la teoria, cada
variacion posible del modelo se ejemplifica dentro del conjunto restringido 8. Debe ser

evidente que un teorema de representacion trivial siempre puede ser probado tomando 8 =

M. Un teorema de representacion es tan interesante como la importancia intuitiva de la clase

B de los modelos y no mas.

Homomorfismo de los modelos. En muchos casos, dentro de matematicas puras un
teorema de representacion en términos de isomorfismo de modelos resulta ser menos
interesante que un teorema de representacién en términos de la nocién mas débil de
homomorfismo.

Un buen ejemplo de este tipo es proporcionado por las teorias de la medicion, y la
generalizacidn del isomorfismo al homomorfismo se puede ilustrar en este contexto. Cuando
consideramos las practicas generales de medicidn es evidente que, en términos de la nocidn
estructural de isomorfismo, pensariamos, en su punto, que el isomorfismo se establece entre
un modelo empirico de la teoria de la mediciéon y un Modelo. Por un modelo empirico nos
referimos a un modelo en el que el conjunto bdsico es un conjunto de objetos empiricos y por
un modelo numérico en el que el conjunto basico es un conjunto de nimeros. Sin embargo,
como un examen ligeramente mas detallado de la pregunta indica que rdpidamente surgen
dificultades sobre el isomorfismo. En demasiados casos de medicidn, a los objetos fisicos
distintos se les asigna el mismo ndimero y, por lo tanto, la relacidn uno-uno necesaria para el
isomorfismo de los modelos no se mantiene. Afortunadamente, este es el Unico respeto en el
qgue debemos cambiar la nocidn general, para obtener un relato adecuado de las teorias de
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medicion de la relacion entre los modelos empiricos y numéricos. La nocién general de
homomorfismo estd disefiada para adaptarse exactamente a esta situacidon. Para obtener la
definicion formal de homomorfismo para dos dlgebras como se definié anteriormente, sélo
necesitamos eliminar el requisito de que la funcién que establece el isomorfismo sea uno-uno.
Cuando esta funcion es muchas-uno pero no uno-uno, tenemos un homomorfismo que no es
un isomorfismo.

1.2.- Invariancia en las teorias de la medicidn

En relacidon con cualquier propiedad medida de un objeto o conjunto de objetos, se
puede preguntar qué tan Unico es el nimero asignado para medir la propiedad. Por ejemplo, la
masa de un guijarro se puede medir en gramos o libras. El nimero asignado para medir la
masa es Unico una vez que se ha elegido una unidad.

La medicién de la temperatura en °C o °F tiene caracteristicas diferentes. Aqui se
elige arbitrariamente un origen y una unidad. Otros tipos formalmente diferentes de mediciéon
son ejemplificados por:

(1) la medicion de la probabilidad, que es absolutamente Unica, y

(2) la medicidn ordinal de propiedades fisicas tales como la dureza de los minerales, o
propiedades psicoldgicas como la inteligencia y prejuicios raciales.

El uso de estos diferentes tipos de transformaciones es basico para la idea principal
de este capitulo. Una hipdtesis empirica, o cualquier declaracion de hecho, que utiliza
cantidades numéricas es empiricamente significativo sélo si su valor de verdad esta en variante
bajo las transformaciones apropiadas de las cantidades numéricas involucradas. Como
ejemplo, supongamos que un psicélogo tiene una medida ordinal de coeficiente intelectual, y
piensa que los nucleos S(a) en una determinada nueva prueba T tienen un significado ordinal
en la clasificacion de la capacidad intelectual de las personas. Supongamos ademds que es
capaz de obtener las edades A (a) de sus pacientes. La pregunta entonces es: ¢Deberia
considerar la siguiente hipdtesis como empiricamente significativa?

HIPOTESIS 1. Para cualquier sujeto a y b, si S(a)/A(a) <S (b)/A(b), entonces 1.Q.(a) <
1.Q.(b).

Desde el punto de vista de la caracterizacién en la varianza del significado empirico,
la respuesta es negativa. Para ver esto, deje que 1.Q.(a) 2 1.Q.(b), deje A(a) =7, A(b) =12, S(a)
=3, S(b) = 7. No realice transformaciones en los datos de I.Q. y no realice transformaciones en
los datos de edad. Pero vamos a hacer una transformacion creciente ¢ que lleva3 en 6y 7 en
si mismo. Entonces tenemos

3/7 <7/12,
pero
6/7 27/12,

y el valor de la verdad de la Hipdtesis 1 no es variante bajo ¢.

182



Lo empiricamente significativo de la caracteristica de transformacién de una cantidad
es que expresa en forma precisa lo Unico que es el isomorfismo estructural entre las
operaciones empiricas utilizadas para obtener una medicién determinada y las
correspondientes operaciones o relaciones aritméticas. Si, por ejemplo, la operacién empirica
es simplemente la de ordenar un conjunto de objetos segln alguna caracteristica, entonces la
relacidon aritmética correspondiente es la de menor (o mayor que), y dos funciones que
asignan los objetos en niumeros en un preservar el orden empirico son adecuados.

Entonces es facil mostrar que, si f; y f, son adecuados en este sentido, entonces
estan relacionados por una transformacidon mondtono -aumento. Sélo aquellas operaciones y
relaciones aritméticas que estan en variante bajo transformaciones mondtono -aumentando
tienen algun significado empirico en esta situacidn.

Normalmente, un teorema de representacion debe ir acompafiado de un teorema de
invariancia coincidente que indique el grado en que una representacion de una estructura es
Unica. En los casos matemdaticamente simples y directos es facil identificar al grupo como un
grupo conocido de transformaciones. Para estructuras mas complicadas, por ejemplo,
estructuras que satisfacen los axiomas de una teoria cientifica, puede ser necesario introducir
aparatos mds complejos, pero el objetivo es el mismo, remolcarlo, caracterizar conceptos
significativos en términos de varianza.

Una nota para evitar confusiones: es cuando los conceptos se dan en términos de la
representacién, por ejemplo, una representacién numérica en el caso de la medicidn, o la
representacién en términos de coordenadas cartesianas en el caso de la geometria, que la
prueba para la varianza es necesario. Cuando se dan relaciones puramente cualitativas, que se
definen en términos de los primitivos cualitativos de una teoria, por ejemplo, las de la
geometria euclidiana, entonces se deduce a la vez que las relaciones definidas son invariables
y, por lo tanto, significativas. Por otro lado, la gran importancia de las representaciones es la
reduccion en los calculos y la notacion que logran, asi como la comprensidn de la estructura.
Esto hace imperativo que tengamos una concepcién clara de la varianza y el sentido de las
representaciones que pueden estar, en apariencia, bastante alejadas de las estructuras
cualitativas que constituyen modelos de la teoria.

1.3.- Escalas de medicion

El recuento es un ejemplo de una escala absoluta. El nimero de miembros de una
coleccion determinada de objetos se determina de forma uUnica. No hay elecciéon arbitraria de
una unidad o cero que hacer. Por el contrario, la medicidn de la masa o el peso es un ejemplo
de una escala de relacién. Cualquier procedimiento empirico para medir la masa no determina
la unidad de masa. La eleccidn de una unidad es una decisién empiricamente arbitraria tomada
por un individuo o grupo de individuos. Por supuesto, una vez que se ha elegido una unidad de
medida, como el gramo o la libra, la masa numérica de todos los demas objetos del universo se
determina de manera Unica. Otra forma de afirmar esto es decir que la medicion de la masa es
Unica hasta la multiplicacion por una constante positiva. (El uso técnico de 'hasta’ se aclarara
mas adelante.) La medicién de la distancia es un segundo ejemplo de medicidn de este tipo. La
relacidn entre la distancia entre Palo Alto y San Francisco a la distancia entre Washington y
Nueva York es la misma si la medicidn se realiza en millas o kildmetros.
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Para evitar ciertos malentendidos comunes, se necesita amplificacion de Ia
afirmacion de que ningln procedimiento empirico para medir la masa determina la unidad de
masa. Un quimico, midiendo una muestra de cierta sal férrica en una balanza de brazos
iguales, con una serie estandar de pesos métricos, podria encontrar esta afirmacion
sorprendente, ya que podria suponer que la selecciéon de una serie estandar de pesos métricos
se habia fijado como parte de su procedimiento de un gramo como unidad de medida. Hay al
menos dos lineas argumentales que deberian resultar efectivas para convencer al quimico de
gue su suposicién era incorrecta. En primer lugar, seria pertinente sefialar que exactamente la
misma informacién podria expresarse mediante la conversién de esta medida final en una
medida en libras u onzas. Para expresar la mediciéon en esta ultima forma, no habria que
realizar mas operaciones empiricas con la balanza de brazos iguales. Pero, hay que admitir, el
guimico bien podria responder que, aunque no habia que realizar mas operaciones empiricas
con la balanza actual, el uso del factor de conversidon de gramos a libras implica apelar a las
operaciones empiricas realizadas anteriormente por alguna Oficina de Normas al determinar el
factor de conversidn. Un anlisis de su réplica nos lleva a la segunda linea argumental, que va
mas alla y es mas fundamental. Para empezar, su apelacién a operaciones empiricas anteriores

en otras balanzas puede ser revertida en él, para justificar el etiquetado de su medicién con su
serie estandar dada como una medida en gramos; También debe recurrirse a las operaciones
empiricas anteriores, a saber, las que constituian la calibracion de su serie de pesos como una
serie métrica estandar. El punto importante es que las operaciones empiricas realizadas por el
propio quimico no establecen mas o menos que la relacién de la masa de la muestra de sal
férrica con un subconjunto de pesos en su serie estandar. Y se puede hacer el mismo tipo de
declaracion de relaciéon sobre las operaciones empiricas que llevaron a la calibracidon de su
serie estandar por los técnicos de la firma que produjo la serie. En otras palabras, la

declaracion del quimico:
(1) Esta muestra de sal férrica pesa 1.679 gramos
Puede sustituirse por la declaracién:

(2) La relacion entre la masa de esta muestra de sal férrica y el peso gramo de mi
serie estandar es de 1.679, y el fabricante de mi serie ha certificado que la relacion entre mi
peso gramo y la masa de kilogramo estandar de aleacidn de platino - iridio en la Oficina
Internacional de Pesos y medidas, cerca de Paris, es .0010000.

La medicion de la temperatura es un ejemplo de un tercer tipo de medida
formalmente distinto mencionado anteriormente. Un procedimiento empirico para medir la
temperatura mediante el uso de un termémetro no determina ni una unidad ni un origen. En
este tipo de medicién, la relacién de dos intervalos cualquiera es independiente de la unidad y
el punto cero de medicidn. Por razones obvias, las mediciones de este tipo se denominan
escalas de intervalo. Ejemplos distintos de la medicién de la temperatura son las mediciones
de fechas temporales, posicidn lineal o utilidad cardinal.

En cuanto a la nocidn de escalas absolutas, de relacién e intervalos, podemos
formular el segundo problema fundamental para cualquier analisis exacto de un
procedimiento de medicién: determinar el tipo de escala de las mediciones resultantes de la
aplicacion del procedimiento. La nocidn general de una escala no es algo que necesitamos
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definir de manera exacta para los desarrollos posteriores. Con el fin de sistematizar parte de la
discusion del problema de unicidad, podemos definir una escala como una clase de
procedimientos de medicién que tienen las mismas propiedades de transformacion. Ya se han
mencionado ejemplos de tres escalas diferentes, a saber, contar como una escala absoluta, la
medicion de la masa como una escala de relacidn y la medicién de la temperatura como una
escala de intervalo.

Las escalas de dureza de Moh, segun las cuales los minerales se clasifican en cuanto a
dureza determinada por una prueba de arafiazos, y la escala de viento de Beaufort, por la que
la fuerza de un viento se clasifica como calma, aire ligero, brisa ligera, etc., son ejemplos de un
cuarto tipo débil de Escala. Las ciencias sociales abundan con tales escalas ordinales, cuyo
significado se discute a continuacién.

Los numeros también se utilizan a veces para la clasificacidon pura. Por ejemplo, en
algunos estados el primer nimero de una licencia de automdvil indica el condado en el que
vive el propietario. La asignaciéon de numeros de acuerdo con dicha escala es arbitraria excepto
para la asignacidon del mismo ndimero a personas en el mismo condado, y nimeros distintos a
personas en condados distintos. Esta escala mas débil es una en la que los nimeros se utilizan
simplemente para nombrar un objeto o persona. La asignacidn es arbitraria. Los nimeros de
borrador y los nimeros de jugadores de futbol son ejemplos. Estas escalas se denominan
generalmente escalas nominales.

Hemos distinguido, de forma intuitiva, cinco tipos de escalas. En las paginas
siguientes, confinaremos principalmente nuestra discusion a un analisis de las cuatro primeras.
Sin embargo, no son la Unica escala de medicién, y en ocasiones mencionaremos a las demas.

Ahora queremos caracterizar cada una de estas cinco escalas en términos de sus
propiedades de transformacién. Para futuras referencias, cada una de las cinco
transformaciones mencionadas esta formalmente definida. Para empezar, una escala absoluta
es Unica para la transformacidn de identidad.

DEFINICION 2. La transformacién de identidad en el conjunto de nimeros reales es la
funcién f de tal forma que para cada ndmero real x, f(x) = x.

Hasta ahora, contar ha sido nuestro Unico ejemplo de escala absoluta. Una escala de
relacidn es Unica hasta una transformacion de similitud.

DEFINICION 3. Deje f ser una funcion de valor real cuyo dominio es el conjunto de
numeros reales. Entonces f es una transformacion de similitud si y sdélo si existe un nimero
real positivo a, tal que para cada nimero real x

f(x)=ax.

La medicién de la masa y de la distancia han sido nuestros dos ejemplos de escalas de
relacidon. Una escala de intervalo es Unica hasta una transformacién lineal.
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DEFINICION 4. Deje f ser una funcion de valor real cuyo dominio es el conjunto de
numeros reales. A continuacion, f es una transformacién lineal si y sélo si hay un ndmero
positivo a y un nimero B de tal manera que para cada nimero x

f(x)=ax+ B.

Si en la medicion de la temperatura deseamos convertir x en grados Fahrenheit a
Celsius utilizamos la transformacion lineal definido por a =5/9 y p = =-160/9. Es decir

y =5/9(x-32) =5/9x-160/9.

Obviamente, cada transformacion de similitud es una transformacién lineal con el
valor de B = 0. Una escala ordinal es Unica hasta una transformacién monétona.

DEFINICION 5. Deje f ser una funcién de valor real cuyo dominio es un conjunto de
numeros reales. A continuacidn, f es una transformacién mondtona si y sélo si f es una
transformacidon de aumento mondtona o una transformacién que disminuye la mondtona, es
decir, si x <y luego f(x) < f (y) -mondtona aumentando, y si x<y luego f(x) >f (y) — mondtona
disminuyendo.

El analisis clasificatorio de esta seccion se resume en el Cuadro 1.
2.- MODELOS DE MEDIDA IGUALMENTE ESPACIADOS

En esta seccidn se consideran primero algunos de los ejemplos no triviales mas
simples de estructuras de medicién. Los conjuntos basicos de objetos o estimulos seran en
todos los casos finitos, y la adecuacion de los axiomas elementales para varias estructuras
depende en gran medida no finita de esta. Ademds de su condicién finita, la caracteristica
distintiva de las estructuras consideradas es que los objetos estan igualmente espaciados en
un sentido apropiado a lo largo del continuo, por asi decirlo, de la propiedad que se esta
midiendo. Las restricciones de su condicion finita y el espaciado igual simplifican
enormemente las matemadticas de la medicién, pero afortunadamente no es el caso de que la
simplificacion vaya acompafiada de una separacidon total de las aplicaciones empiricas
realistas. La condicién no finita y el espaciado igual son las propiedades caracteristicas de
muchas escalas estandar, por ejemplo, la regla ordinaria, el conjunto de pesos estandar
utilizados con la balanza de brazos iguales en el laboratorio, o casi la mayoria de los medidores
familiares para medir la presidn, temperatura o corriente eléctrica.
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Tabla |. Clasificacién de escalas y medicion

Escala Propiedades de transformacion Ejemplos
Absoluto Identidad Conteo, frecuencia relativa
Cociente Similitud (Multiplicacion por un Masa, distancia, corriente eléctrica,
namero positivo) tension

Lineal (multiplicacién por un nimero | temperatura, energia potencial, posicion

Intervalo ga IE 2
positivo y adicion de un nimero lineal, utilidad cardinal
arbitrario)
dival Escala de Moh, escala edlica Beaufort,
Ordina Aumento de monotono o monétono | preferencias cualitativas
Nominal 1-1 Numeros de teléfono, nimeros de Seguro

Social

2.1.- Medicion extensiva

Los axiomas de medicion extensa se desarrollan en esta seccion con tres
interpretaciones especificas en mente. Uno es para la medicidon de la masa en una balanza de
brazos iguales, uno es para la medida de la longitud de las varillas rigidas, y uno es para la
medicion de probabilidades subjetivas. Otras interpretaciones son ciertamente posibles, pero
las observaciones detalladas se limitan a estas tres.

Desde un punto de vista formal, las estructuras basicas son triples, (Q, F Y), donde Q
es un conjunto vacio, F es una familia de subconjuntos de Q vy la relacién Y es una relacién
binaria en F. Mediante el uso de subconjuntos de Q como objetos, evitamos la necesidad de un
concepto primitivo separado de concatenacidon. Como condicién estructural general, se exigira
gue F sea un dlgebra de conjuntos en el valor de Q, que es justo exigir que F sea no vacio y se
cierre bajo la unién y la complementacidon de los conjuntos, es decir, si A y B estan en F,
entonces A u By -Atambién estan en F.

La interpretacién prevista de los conceptos primitivos para los tres casos
mencionados es bastante obvia. En el caso de la masa, Q es un conjunto de objetos fisicos y
para dos subconjuntos Ay B, AY B si y sélo si el conjunto A de los objetos se juzga al menos
tan pesado como el conjunto B. Probablemente vale la pena destacar que varios usos
diferentes del balance sin igual, son apropiados para llegar a un juicio de comparacién. Por
ejemplo, si A ={a, b}y B ={a, c} no serd posible literalmente poner A en una panoramica de la
balanza y simultaneamente B en la otra, porque el objeto a es un miembro de ambos
conjuntos. Pero podemos hacer la comparacion de al menos dos maneras diferentes. Uno es
simplemente comparar las partes no superpuestas de los dos subconjuntos, que en el presente
caso se reduce a la comparacidn de b y c. Un procedimiento empirico bastante diferente que
incluso elimina la necesidad de que la balanza sea el mismo brazo, es primero simplemente
equilibrar A con arena en el otro mango (o posiblemente agua; pero en caso de que, arena o
agua en recipientes pequefios), y luego comparar B con esta cantidad fija de arena. Dado el
significado estandar del conjunto, operaciones tedricas de interseccidn, unién vy
complementacidn, no se requiere ninguna interpretacién adicional de estas operaciones,
incluso de unidn de conjuntos, que sirve como operacién de concatenacion.
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En el caso de las varillas rigidas, el conjunto Q es sélo la coleccidn de varillas, y AY B
si y sélo si el conjunto A de varillas, cuando se coloca de extremo a extremo en una linea recta,
se juzga mas tiempo que el conjunto B de varillas también asi dispuesto. Las variaciones sobre
exactamente como se va a hacer esta comparacion cualitativa de la longitud se pueden
suministrar facilmente.

En el caso de probabilidades subjetivas o propensiones objetivas, el conjunto Q es el
conjunto de posibles resultados del experimento o de la situacién empirica que se esta
considerando. Los subconjuntos de Q en F son sélo eventos en el sentido ordinario de los
conceptos de probabilidad, y AY B si y sélo si A se juzga al menos tan probable como B.

Los axiomas para la medicidén extensiva, sujetos a las dos restricciones de finitud y el
espaciado igual, se indican en la siguiente definicion. En la definicidon, y posteriormente,
utilizamos las definiciones estandar para la equivalencia = en términos de un orden débil y
también de un orden estricto. Las definiciones son sélo estas: A=BsiysolosiAYBYyBYA; AY
BsiysolosiAYB,ynoBYA. solosi @ es el simbolo para el conjunto vacio.

Una estructura Q = (Q, F, Y) es una estructura extensa finita, igualmente espaciada si
y sélo si es un conjunto finito, F es un algebra de conjuntos en Q y se satisfacen los siguientes
axiomas paracada A, B,y Cen f:

1. La relacion Y es un orden débil de F;

2. SiANC =0 y BNC =0, entonces AY B siy sdlo si AUCY BUC;
3. AYOQ;

4, No@YQ;

5.

Si AY B entonces hay una C en f de tal manera que A = BUC.

Desde el punto de vista de las ideas estdndar sobre la mediciéon de la masa o la
longitud, seria natural fortalecer el Axioma 3 para afirmar que si A #0, entonces A Y @, pero
debido a que esto no es necesario para el teorema de representacion y es excesivamente
restrictivo en el caso de las probabilidades, el axioma mas débil parece mas apropiado.

Al indicar el teorema de representacidn, utilizamos la nocién de una medida aditiva p
de F a los nimeros reales, es decir, una funcion p de tal manera que, parauny Ay Ben F,

i. u(®)=0
ii. H(A)=0
iii. Si ANB =0 entonces W(AUB)=u(A)+u(B).

TEOREMA 1. Dejar Q = (Q, F, Y) sea una estructura finita, igualmente espaciada.
Luego existe una medida aditiva, de tal manera que para cada Ay B en | p(A)= w(B) siy solo si
AYB.

Ademas, todos los conjuntos individuales a n se dividen como maximo dos clases de
equivalencia en F; si hay dos, una de estas clases de equivalencia contiene el conjunto vacio. La
prueba elemental de este teorema y parte de la discusién anterior se encuentra en Suppes
[1969, pags. 4-8].
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TEOREMA 2. Dejar Q = (A, F, Y) ser una estructura finita, igualmente espaciada.
Entonces una representacion numérica de A es invariable bajo el grupo de transformaciones
de similitud del Cuadro 1

Es importante sefalar que, para las tres interpretaciones empiricas de los conceptos
primitivos utilizados en la teoria de la medicidon extensiva caracterizada en la Definicién 1,
faltan muchos procedimientos empiricos importantes necesarios para cada interpretacion. A
los estudiantes de los laboratorios de ingenieria elemental o fisica se les enseflan muchos
detalles sobre la medicidon de masa, o el peso si se quiere, con balanzas de brazo no iguales, o
la longitud con varillas de medicién o cintas. Pero incluso estos detalles son adecuados como
un relato de la medicidon fundamental. Para dicha medicién se debe utilizar en una etapa
anterior para validar los pesos estandar o varillas utilizadas por los estudiantes. Los
procedimientos empiricos son mucho mas elaborados para crear un conjunto de pesos
estdndar, por ejemplo. Los axiomas de la Definicidon 1 entran en juego en la creacidén de pesos
estandar "iguales" o en la comprobacién de que un conjunto determinado de pesos estandar
parece satisfactorio. Digo "mismo caso" deliberadamente, porque no hay un fin natural a la
investigacion empirica de los procedimientos de medicidn estandar o instrumentacion en fisica
u otras ciencias. El arte de crear buenos instrumentos de medicién es complicado y sutil,
ciertamente asi como en la frontera de muchas ciencias. Este arte, he argumentado
repetidamente en publicaciones anteriores, no puede describirse adecuadamente en un
manual, pero requiere un aprendizaje de formacion, muchos de los cuales son no verbales. i Te
imaginas, por ejemplo, convertirte en un buen tenista simplemente leyendo un libro al
respecto o escuchando algunas conferencias? Lo mismo ocurre con cualquier laboratorio o
conjunto de habilidades de fabricacidon necesarias para producir buenos instrumentos de
medicion.

2.2.- Medicion de la diferencia

Refiriéndome a la distincion entre propiedades extensas e intensivas discutida
anteriormente, podria facilmente hacer un caso para dar derecho a esta medicidn intensiva de
subseccidén, ya que es caracteristica de la medicién de la diferencia que ninguna operacion
corresponde a la adicidn esta presente, y no se postula ninguna combinacién significativa de
objetos o estimulos para las estructuras de diferencia.

Como antes, el conjunto basico de objetos o estimulos no estara vacio y finito, pero
en el caso de las estructuras de diferencia la relacion en el conjunto sera cuaternaria. Denoto
el conjunto basico de objetos por A, y la relacidn cuaternaria por Y. La idea detrds de la
relacidn cuaternaria Y es que ab Y cd se mantiene cuando, y sélo cuando la diferencia
cualitativa (algebraica) entre a, y b es al menos tan grande como la que entre cy d. En el caso
de las sentencias de similitud, por ejemplo, la relacidn Y se mantendria cuando el sujeto en un
experimento psicoldgico juzgara que la similitud entre a, y b era al menos tan grande como la
similitud entre c y d, teniendo debidamente en cuenta el signo algebraico de la diferencia. La
inclusidn de la diferencia algebraica requiere cierto cuidado en la interpretacién; por ejemplo,
en muchos experimentos de similitud un signo algebraico natural no se adjunta a la similitud.
Los casos que satisfacen el presente requisito son juicios de utilidad o de tono o de intensidad
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del sonido; de hecho, cualquier tipo de juicios en los que el sujeto reconozca y acepte que las
sentencias se encuentran naturalmente a lo largo de un continuo unidimensional.

Definimos para la relacién cuaternaria Y al igual que para una relacién binaria, Yy = :
ab Y cd siysolosinocdY ab,
ab=cdsiysolosiabYcdycdYab.

También es conveniente tener a mano ciertas definiciones elementales de la relacidon
binaria de estricta precedencia o preferencia y la relaciéon = de indiferencia o en capacidad
distintiva. Estas definiciones son las siguientes.

aYbsiysolosiabYaa (1)
a=bsiysolosiab=ba (2)

Para expresar la parte de igual espaciado de nuestras suposiciones, necesitamos una
definicidn adicional, a saber, la definicién que requiere que los objetos adyacentes en el orden
estén igualmente espaciados. Para ello introducimos la definicién de la relacion binaria J. Esta
relacion binaria es sélo la de predecesor inmediato.

albsiysolosiaYbyparatodocenAsiaYc, entonces cualquierb=06b Yc. (3)

Ahora me dirijo a la definicion de estructuras finitas de igualdad de diferencias. Los
axiomas dados siguen a los dados por Suppes y Zinnes [1963].

DEFINICION 7. Una estructura cuaternaria L = (A, Y) es una estructura de diferencia
finita, igualmente espaciada si y sélo si A es un conjunto finito y se cumplen los siguientes
axiomas paracadaa, b, cydenA:

1.- La relacion Y es un orden débil de AxA;
2.-Siab Y cd, entonces ac Y bd;

3.-Siab Y cd, entonces dc Y ba;

4.- Sialby cJd, entonces ab = cd.

Teniendo en cuenta las interpretaciones empiricas mencionadas, es facil comprender
la interpretacién intuitiva de cada axioma. El primer axioma sélo requiere que la relacién
cuaternaria Y sea un orden débil en términos de la diferencia cualitativa entre objetos o
estimulos. El Axioma 2 es el axioma mds poderoso y fundamental de muchas maneras. Expresa
una simple propiedad necesaria de la interpretacion prevista de la relacidn Y. El Axioma 3 sdlo
expresa un hecho algebraico necesario sobre las diferencias. Nétese que los Axiomas 1-3 son
axiomas necesarios. Soélo el Axioma 4 es suficiente pero no necesario; relaciona j con la
relacidn cuaternaria =. La idea intuitiva de este axioma es que si un soporte encuentra en la
relacidon J a b, y ¢ se encuentra en la relacién J a d, entonces la diferencia entre a y b se juzga
como la misma que la diferencia entre c y d, teniendo debidamente en cuenta el signo
algebraico. A partir de estos cuatro axiomas podemos probar el siguiente teorema de
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representacion. (Las pruebas de teoremas 3-8 de esta seccidn se indican en [Suppes, 2002, C.
3-4].)

TEOREMA 3. Deje U =(A, Y) que un valor de la diferencia sea una estructura de
diferencias finita e igualmente espaciada. Luego existe una funcién de valor real en A tal que
porcadaa, b,c,ydenA.

@ (a) @ (b) @ =o(c)—(d)siysolosiab¥cd
El teorema de invariancia coincidente es el siguiente.

TEOREMA 4.Deje que Ll =(A, Y) sea una estructura de diferencia finita e igualmente
espaciada. A continuaciéon, una representacion numérica de L, es invariable bajo el grupo de
transformaciones lineales de la Tabla 1.

Tras una inspeccién ocasional, se podria suponer que los tres primeros axiomas de la
Definicion 7 caracterizarian todas las estructuras de diferencia todas finitas para las que se
podria encontrar una representacion numérica. Sin embargo, Scott y Suppes [1958]
demostraron que la teoria de todas las estructuras de diferencia finita representables no se
caracteriza por estos tres axiomas y de hecho no se puede caracterizar por ninguna simple lista
finita de axiomas.

Por otro lado, se podria pensar que, con la adiciéon del Axioma 4 no necesario seria
dificil satisfacer los axiomas, porque una coleccién arbitraria de estimulos u objetos no lo
haria. Sin embargo, si los estimulos que se estan estudiando se encuentran en un continuo,
entonces serd posible seleccionar una secuencia estdndar que satisfaga los axiomas, tal como
se hace en el caso de seleccionar un conjunto estdndar de pesos para su uso en un balance de
brazos iguales.

2.3.- Medicién de la biseccién

Las estructuras relacionales estrechamente relacionadas con las estructuras de
diferencia finita son las estructuras de biseccién | = (A, B) donde B es una relacion ternaria en
el conjunto finito A con la interpretacidon de que B(a, b, c) si y solo si b es el punto medio del
intervalo entre a y c. El método de biseccidn tiene una larga historia en psicofisica, pero es
importante enfatizar que la satisfaccidn de los axiomas que se dan a continuacién no requiere
suposiciones de una medicion fisica subyacente. Todo lo que necesitamos es la idea intuitiva
de un continuo cualitativo, e incluso eso no es necesario para fines formales. Después de que
se haya realizado la medicion psicoldgica fundamental en términos del método de biseccidn,
es deseable cuando sea posible encontrar una funcién psicofisica computacionalmente simple
que relacione mediciones fisicas de la misma magnitud con la psicoldgica Medidas.

Los axiomas que se indican a continuacion para el método de biseccidn implican una
serie de comprobaciones que deben cumplirse antes de afirmar que existe una funcion de
representacién numeérica, pero estas comprobaciones a menudo se han ignorado en la
literatura experimental que los informes de uso de la método de biseccion. Para el conjunto
mas simple de axiomas y definiciones, tomamos tanto la relacién de biseccién B como la
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relacidon de ordenacidon Y como primitiva, pero es facil de eliminar Y por definicion. Utilizamos
la relacion binaria J como se definié anteriormente (Ecuacion 3).

DEFINICION 8. Una estructura LU= (A, Y, B) es una estructura de biseccion finita,
igualmente espaciada si y sélo si el conjunto A es finito y se cumplen los siguientes axiomas
paracadaa,a’,b,cyc enA:

La relacion Y es un orden débil de A;
Si B(abc) y B(abc’) entonces c = ¢’;

Si B(abc) y B(a’bc) entonces a = a’;
Si B(abc) entoncesaYband b Y ¢;

Si alb y blc entonces B(abc);

ok wnN PR

Si B(abc) y a’Jay clc’ entonces B(a’bc’).

La interpretacion intuitiva de los axiomas es relativamente transparente. El primer
axioma ya es familiar. Los axiomas 2 y 3 requieren la unicidad de los puntos finales hasta la
equivalencia, que separa claramente la biseccion de la relacidon. EI Axioma 4 relaciona la
relacion de biseccion ternaria y la relacion de ordenacion binaria de una manera natural,
aunque impone una restriccion formal a la relacidon de biseccién que a menudo se omitiria. La
inclusidon de esta propiedad de orden, como parte de la relacién B simplifica los axiomas. El
Axioma 5 es una fuerte suposicién de espaciado igual, y el Axioma 6 expresa una caracteristica
adicional de este espaciado igual. En vista de los axiomas dados anteriormente para las
estructuras de diferencia, es algo sorprendente que el Axioma 6 pueda ser y satisfacer todos
los primeros cinco axiomas.

B(abc) siy sdélo sialby blc
El teorema de representacion asume la siguiente forma.

TEOREMA 5.Deje que L = (A, Y, B) sea una estructura de biseccidn finita igualmente
espaciada. Luego existe una funcién de valor real - definida en A tal que paracadaa, b,ycenA

(i) @(a)z @p(b)siysolosiab,
(ii) 2¢(b)=p(a)+@(c) y @(a) >¢ (b) >¢ (c) siy solo si B(a, b, c).

El teorema de invariancia coincidente es el siguiente:

TEOREMA 6. Deje que LL = (A, Y, B) sea una estructura de biseccién finita. A
continuacién, una representacién numérica de LU, es invariable bajo el grupo de
transformaciones lineales de la Tabla 1.

2.4.-. Medicién conjunta

En muchos tipos de entornos experimentales u observacionales, resulta ser el caso
de que la medicion de una sola magnitud o propiedad no es factible o tedricamente
interesante. Lo que es de interés es la medicion conjunta de varias propiedades
simultdneamente. En este caso consideramos axiomas para la medicidon conjunta aditiva. La
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representacion prevista es que usemos pares ordenados de objetos o estimulos. Los primeros
miembros de los pares se extraen de un conjunto y, en consecuencia, representan un tipo de
propiedad o magnitud. Los segundos miembros de los pares son objetos dibujados de un
segundo conjunto que representa una magnitud o propiedad diferente. Dada la estructura del
par ordenado, sélo exigiremos juicios de si un par tiene o no un par conjunto mas del atributo
‘conjunta’ que un segundo par.

Es facil dar ejemplos de interpretaciones para las que esta forma de ver los pares
ordenados es natural. Supongamos que se nos pide que juzguemos las capacidades de las
personas para asumir una posicién de liderazgo en una organizacién. Lo que se nos da sobre
las personas son evaluaciones de sus conocimientos técnicos en una escala ordinal y una
medida de carisma en una escala ordinal. Por lo tanto, para cada individuo podemos decir
como se compara en cada escala con cualquier otro individuo. El problema es hacer juicios
entre los individuos en términos de sus capacidades generales. Los axiomas que se indican a
continuacién indican el tipo de condiciones ordinales conjuntas adicionales que son suficientes
para garantizar una mediciéon conjunta finita igualmente espaciada, donde en este caso, el
espaciado igual estd a lo largo de cada dimension.

Como segundo ejemplo, un par (a, p) puede representar un tono con intensidad a y
frecuencia p, y el problema es juzgar cual de los dos tonos suena mas fuerte. Por lo tanto, el
sujeto juzga (a, p) Y (b, q) si y sélo si el tono (a, p) parece al menos tan fuerte como (b, q).
Otros ejemplos de disciplinas tan ampliamente separadas como la economia y la fisica se dan
facilmente, y se discuten con considerable detalle en Krantz et al. [1971, Ch.6

Hay que subrayar que las representaciones adictivas deben hacerse en esta seccion
es un caso especial. Las generalizaciones de aditivamente se discuten en la referencia que
acaba de citar. También hay que sefialar que la restriccién en esta seccién a los pares
ordenados en lugar de las n duplas ordenadas, no es esencial.

Antes de pasar a los axiomas de la medicidon conjunta (aditiva), necesitamos un par
de definiciones elementales que nos permitan definir relaciones de orden en los componentes
individuales. Sobre la base de axiomas sobre las relaciones de orden entre pares, podremos
demostrar que estas relaciones de orden sobre los componentes son también débiles. En las
siguientes definiciones elementales A; es el conjunto de primeros componentes y A, el
conjunto de segundos componentes. Por lo tanto, cuando se hace referencia a un par
ordenado (a, p), se entiende que a estd en A; y p estd en A,.

En cuanto a esta relacién, definamos a Y b y a= b de la manera habitual. Ademas, se
necesita una definicién similar para el segundo componente.

aY bsiysolo si paratodo penA,, (a, p) Y (b, p). (4)

También utilizamos la notacion ya introducida para la relacién Y en A;xA,, a saber, (a,

p) Y (b, ) siy s6losino (b, a) Y (a, p), y (a, p) = (b, q) siy sélosi(a, p) Y (b, q) y (b, q) Y (a, p).
Los axiomas para la medicidon conjunta aditiva en el caso finito e igualmente espaciado se
encarnan en la siguiente definicion.

p Y gsiysolosiparatodoaenA,(a, p)Y(a, q). (5)
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DEFINICION 9. Una estructura (A;, A,, Y) es una estructura conjunta de aditivos
finitos, igualmente espaciada, si y sélo si los conjuntos A; y A, son finitos y se cumplen los
siguientes axiomas paracadaaybenA;ycadapyqenA;:

La relacién Y es de orden débil en A; xA,;
Si(a, p) Y (b, p) entonces (a, q) Y (b, q);
Si(a, p) Y (a, q) entonces (b, p) Y (b, q);
Si alb and pJg entonces (a, q)=(b, p).

P whPR

El contenido intuitivo de los cuatro axiomas de la Definicién 9 es evidente, pero
requiere cierta discusion. El Axioma 1, por supuesto, es el requisito familiar de un orden débil.
Los axiomas 2 y 3 expresan una condicién de independencia de un componente del otro. Por lo
tanto, el Axioma 2 dice que si el par (a, p) es al menos tan grande como el par (b, p) entonces
la misma relacién se mantiene cuando p es reemplazado por cualquier otro miembro q de A,, y
el Axioma 3 dice lo mismo sobre el segundo componente. El Axioma 4 es suficiente pero no
necesario. Indica la suposicion de espaciado igual y corresponde estrechamente al axioma
correspondiente para las estructuras de diferencia finita, igualmente espaciadas.

Se podria pensar que la suposicion de monotonia que si (a, p) = (b, q) ya Y b,
entonces q Y p, también necesita ser asumido como un axioma, pero esta suposicion adicional
no es necesaria: se puede probar sdlo desde los primeros cuatro axiomas. La declaracidn del
teorema de representacion, a la que ahora nos dirigimos, asume exactamente la forma
esperada. Lo Unico a tener en cuenta es que las dos funciones de valor real en cada
componente se sueldan juntas por la misma unidad. Esto se refleja en el cambio comun de
unidad en el teorema, pero se permite un origen diferente.

TEOREMA 7. Deje (A;, A, Y) sea una estructura conjunta de aditivos finitos,
igualmente espaciada. Luego existen funciones de valor real @, vy ¢, en A, y A,
respectivamente, de tal maneraque paraaybenA;ypyqgenA,

¢®1(a)+@,(q)= @1(b)+@,(p) siy solo si (a, q)(b, p).

Vale la pena sefialar que el siguiente teorema en varianza (Teorema 8) tiene una
interpretaciéon geométrica natural. Si pensamos en las funciones de los pares de mapeo 1y 2
en el plano cartesiano, entonces el teorema de singularidad dice que en el sentido geométrico
estandar, cualquier cambio de escala debe ser uniforme en todas las direcciones, pero el
origen puede ser traducido por una distancia diferente a lo largo de los diferentes ejes.

TEOREMA 8. Dejemos (A;, A,) una estructura conjunta aditiva finita no trivial
igualmente espaciada. A continuacidn, una representacién numérica (¢i, @,) es invariable
hasta el grupo de pares (fy, f,) de transformaciones lineales de (g1, ¢,), pero con la restriccion
de que f1y f2 tienen una constante multiplicativa comun, es decir, hay nimeros de a, B, y ¥ tal
que

Fio@:=ap+Bandf,0 @, =ag, +y
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(El requisito en el teorema de que la estructura sea no trivial es sélo que tanto A,
como A, cada uno tiene dos elementos distintos que no son equivalentes bajo el
ordenamiento.)

3.- EXTENSION Y APROXIMACION DE LA MEDICION EXTENSIVA
3.1.- Ampliacién del caso finito

Comenzamos con tres primitivos: un conjunto en vacio A, una relacién binariaen A, y
una operacion binaria cerrada o que asigna AxA en A. La interpretacién es: A es un conjunto de
objetos o entidades que exhiben el atributo en cuestidn; a°b se mantiene si y sélo si una
exhibe, de alguna manera cualitativa prescrita, al menos tanto del atributo como b; y a-b es un
objeto en A que se obtiene concatenando (o componiendo) a y b de alguna manera prescrita y
sistematica. Un ejemplo es la medicién del peso (véase Kisch [1965] para un historial detallado
de métodos y equipos) en el que los elementos de A son objetos materiales; acb se establece
colocando ay b en las dos platos de una balanza de brazos iguales y observando qué plato cae;
y a-b significa que a y b se colocan en el mismo plato con una debajo de b.

Como antes, escribimosa=bsiysdlosia¥byb¥ayaYbsiysélosia¥byno(b¥

DEFINICION.10.- Deje A ser un conjunto vacio, ¥ es una relacién binariaen A,y . a
una operacion binaria en A. El triple (A, ¥, 0) es una estructura extensa cerrada si se cumplen
los siguientes cuatro axiomas para todos a, b, ¢, d € A:

(i) Orden débil: (A, ¥) es un orden débil, i.e., ¥ es una relacion
reflexiva, transitiva y conectada.

(ii) Asociatividad débil: ac(b°c)=(a°b)ec.

(iii) Monotonidad: a ¥ b siacc ¥ becsicea ¥ cob.

(iv) Arquimedes: si a Y b, entonces para cualquier ¢, d € A, existe

un entero positivo n tal que nacc ¥ nbed, mientras que se define inductivamente
como: la=a, (n +1)a = naca.

La estructura se denomina positiva si, ademas, satisface
(v) (v) Positivity: acb Y a.

TEOREMA 9. Deje A ser un conjunto no vacio, una relaciéon binaria en A, y ° a
operacion binaria cerrada en A entonces (A, ¥, 0) es una estructura extensa cerrada si existe
una funcion de valor real ¢ en A(¢ : A >Re) de tal forma que para todos a, b,€ A

(i) a ¥ b Si¢(a) 2 p(b);
(ii) ¢ (a°b) = d(a)+d(b).

Otra funcién ¢ satisface (i) and (ii) si existe a>0 tal que ¢ = ad. La estructura es
positiva si para todos a € A, ¢(a) > 0.

Los axiomas de la Definicidn 10 y la prueba del Teorema 9 se toman de Krantz et al.
[1971, Ch.3].
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3.2.- Aproximacion cualitativa con medidas superiores e inferiores y transitivas en
distinguibilidad

La consideracién psicoldgica de los umbrales siguientes, para los que las sentencias
perceptivas u otras comparativas son dificiles, si no imposibles, fue iniciada por Fechner
[1860/1966]. Wiener (1921) dio un importante analisis matematico temprano. Gran parte de la
literatura moderna comienza con la definicion de Luce [1956] de un semi orden, que fue
axiomatizada como una sola relacién binaria en el caso finito por Scott y Suppes [1958].
Algunas de las contribuciones mds significativas han sido de Falmagne [1971; 1974; 1977,
1985]. El analisis probabilistico de los umbrales data al menos de las obras de Thurstone
[1927a; 1927b]. Falmagne [1976; 1978] también ha sido un contribuyente central a este
enfoque, con una serie de otros articulos escritos con colegas: Falmagne e Iverson [1979],
Falmagne et al. [1979], e Iverson y Falmagne [1985]. Una extensa revisién de toda esta
literatura se da en Suppes et al. [1989, Ch. 16 ].

Casi todo el trabajo al que se hace referencia supone que la distincién de eventos,
objetos o estimulos similares es una relacion transitiva. La suposiciéon implicita es que con
muchas observaciones discriminantes diferentes, muchas inicialmente en respiraderos
electrénicos distinguibles pueden estar separadas. Aqui lo contrario es el punto de partida y la
razon del uso de la palabra "transitivo" en el titulo. Es una consecuencia de los axiomas
introducidos que en la distincién es una relacién de equivalencia, y por lo tanto, transitivo. El
resto de esta seccidn se basa en gran medida en Suppes [2006].

En la seccidén anterior revisé brevemente una medicidn extensa centrada en la
construcciéon de una representacién de relacion de escala estandar finita. La base de la
distincidn transitiva ahora es facil de explicar. Un objeto pesado se asigna a un intervalo
minimo Unico, por ejemplo, uno entre 1,9 gy 2,0 g. La relacién binaria de dos objetos, ay b, no
parte de la secuencia estandar, que es equivalente en peso, a b, es que se asignan al mismo
intervalo minimo en la secuencia estandar. Esta relacién es obviamente una relaciéon de
equivalencia, es decir, reflexiva, simétrica y transitiva, pero en el sistema de aproximacion
desarrollado, estas propiedades no son directamente comprobables, sino mas bien
consecuencias de las operaciones de pesaje con estandar ya " calibrado" de pesos.

Por lo tanto, en la notacidn utilizada mas adelante, se dice que un objeto asignado al
intervalo minimo (1,9 g, 2,0 g) tiene, como aproximacion, la medida superior (de peso) wx(a)=
2.0 g y la medida inferior wx(a)=1 .9 g. En la practica, para todos, excepto para los
procedimientos de medicion mas refinados, no se da ningln andlisis estadistico de tener peso
en un intervalo tan minimo. En los casos en que el intervalo minimo de la secuencia estandar
esta justo en el limite del rendimiento del instrumento, se puede dar un analisis estadistico
para mediciones repetidas.

La practica ordinaria no estd completamente de acuerdo con mi uso de un intervalo
minimo y, por lo tanto, la asignacion de un limite superior e inferior como la medida
aproximada adecuada. Pero lo que se hace estd estrechamente y simplemente relacionado.
Como se enseiia en los cursos de fisica elemental, para expresar una medicién como "precisa a
0,1g", por ejemplo, la medida se escribe como 1.9+0.1 g.. Lo que normalmente se recomienda
en la practica es utilizar dos intervalos minimos adyacentes para reducir la incertidumbre y
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expresar la medicion en si como un solo nimero. Los axiomas indicados en la Seccion 3
podrian cambiarse facilmente para acomodar este uso de dos adyacentes en lugar de un
intervalo minimo.

Esta misma notacién + también se utiliza ampliamente para expresar el error
estandar estadistico de las mediciones repetidas. Es conceptualmente importante aqui
conservar las medidas superior e inferior, ya que la visién fundamental formalizada en los
axiomas es que no se dispone de una medicidén mas fina que la de un intervalo minimo en las
circunstancias dadas. Y ninguna construccion tedrica de una distribucién de probabilidad para
la ubicacion dentro del intervalo minimo tiene mucho sentido cientifico. El punto que se hace
hincapié es que la formalizacién dada esta destinada a ser un paso mas cercano a mucho, pero
ciertamente no a todos, practica real de medicidon cuando se dispone de una representacién a
escala estandar fija.

Como una cuestion de terminologia, lo que he llamado una estructura extensa finita
igualmente espaciada podria llamarse una estructura extensa de secuencia estandar finita. La
terminologia de las secuencias estdndar es familiar en la literatura sobre los fundamentos de la
medicion. Este lenguaje sugiere el término Util conjuntos estandar para los conjuntos de
ponderaciones que forman una secuencia estandar.

Para su uso posterior es importante tener en cuenta que para dos conjuntos de pesos
estandar A y B, si no son equivalentes en peso que la diferencia minima posible entre ellos es
el peso de un conjunto atémico. Mas exactamente, el par ordenado de conjuntos (A, B) es un
par minimo de conjuntos estandar si u(A) - u(B)= pu (un conjunto atdomico), es decir, su
diferencia es en realidad el minimo para conjuntos estandar no equivalentes. Tenga en cuenta
que si (A, B) es un par minimo, A Y B. La equivalencia de estos pares es una nocién util para
definir. Dos pares minimos (A, B) y (A’, B’) son equivalentes si p(A)= u(A’) and u(B)= p(B’). Aqui
hay tres observaciones que son pertinentes para discusiones posteriores.

(1) Si(A, B)y(C, D) son pares minimos, entonces u(A) — u(B)= u(C)-u(D).

(2) Obviamente, la relacidon de ordenacién ¥ se puede extender a pares
minimos (A,B) and (C,D):

(3) El conjunto vacio @ es un conjunto estandar.

(A,B) ¥ (C,D)siA¥yC,

gue podriamos haber utilizado anteriormente para definir pares minimos
equivalentes.

Suponiendo ahora una estructura extensa finita igualmente espaciada (también
conocida como una secuencia estandar finita), se dan axiomas adicionales para medir
aproximadamente cualquier objeto fisico en el rango de la secuencia estandar. Los conceptos
primitivos son ahora

(i) Un conjunto Q de objetos,
(ii) Una familia no vacia F de subconjuntos de Q,
(iii) Un subconjunto S of Q, cuyos elementos forman una secuencia

estandar finita,

197



(iv) Un subconjunto W de los objetos a medir, i.e., W =F|W - {@} es
la familia de todos los subconjuntos no vacios de W. (La notacién F|W significa que
la familia F subconjunto de subconjuntos de W.)

(v) una relacién binaria y en F, pero no se supone que es un orden
débil de W. Esto se demuestra mas adelante. Como antes, definimos: W; Y W, si
Wiy W,y no W, ¥ Wy, también, Wy = W, si Wy y W, y W, y Wi,

Si (S;,S,) es un par minimo y S;Y W; Y S,,entonces (S;,S,) se dice que es un par
minimo para W,, y también W, se dice que tiene un par minimo.

DEFINICION 11. Una estructura Q = (Q, F, S, W, ¥) es una estructura extensa
aproximada con una secuencia estandar finita si y sélo si W es un conjunto finito no vacio,
WCF|W es la familia de todos los subconjuntos no vacios de W, y los siguientes axiomas estan
satisfechos para todos los S, S,, S3y S4in F|Sy todo W; y W, en W:

=

. (S, FIS, ¥ ) es una estructura finita igualmente espaciada;
2.SNW=pySUW=0Q;

3.Wi y W, or W, y Wy;

4.SiW;YS; YW, then W; Y W,;

5.SiSi YW, YS,thenS; YS,;

6. Wi YS;6S: YWy

7.Si (S1, @) es un par minimo entonces W, Y Sy;

8.Si W1 nWZ =¢, Sl Y W1 Y Sz, 53 Y WZ Y 54 Yy Sl nS3 =Q), entonces 51 U 53 Y W1 U Wz Y
Sz V) 54,

9. si W; NW, =@ entonces hay conjuntos estandar S;y S, talqueS; NS, =®,S; YW,y
SzTWZ;

10. Si W, Y W, entonces hay un conjunto estandar S; tal que W, Y S; Y W;
11. W, entonces hay un conjunto estandar.

Algunos comentarios sobre estos axiomas son apropiados. El Axioma 1 sélo trae la
estructura de los conjuntos estandar dentro del marco de aproximacion. El Axioma 2 no
requiere superposicion de objetos entre los de S, calibrados para conjuntos estandar, y los de
W, objetos que se deben pesar. El Axioma 3 es el Unico axioma expresado puramente en
términos de objetos pesados, sin pruebas utilizando pesos estandar. Su requisito de conexién
de para W es familiar. Los Axiomas 4—11 formula entonces suposiciones comprobables que son
suficientes para justificar la medicidn aproximada de pesos dentro del rango de conjuntos
estandar. Debido a que ambos conjuntos S y W son finitos, cada axioma se puede probar
directamente en un equilibrio de brazo igual. Axioma 4 proporciona la prueba para W, ser
estrictamente mds pesado que W,, a saber, encontrar un S; tal queW; Y S; y S; Y W,. Axioma 5
establece una condicién de transitividad, por asi decirlo, sobre la relacidon entre conjuntos
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estandar y conjuntos u objetos pesados. Si S; es mas pesado que W, y W; es mas pesado que
S,, entonces debe ser el caso de que S; es mas pesado que S,. El Axioma 6 excluye cualquier
objeto pesado W, que sea exactamente del mismo peso que cualquier conjunto estandar. Las
formas mas débiles de este axioma son posibles, pero con las complicaciones de la prueba. El
axioma es similar a los axiomas familiares de "eleccidn forzada" en la medicién de creencias o
acciones. El Axioma 7 requiere que cualquier objeto pesado W, sea mas pesado que cualquier
conjunto estandar positivo minimo S;. Este axioma permite que una balanza de brazos iguales
o dispositivo comparable no sea sensible a ningln peso positivo menor que un conjunto
estdndar minimo. El Axioma 8 es obviamente la generalizacion de la medicién aproximada del
axioma cualitativo habitual de adicidon ejemplificado en el Axioma 2 de la Definicidon 1. Axioma
9 garantiza que dados los conjuntos desarticulados W, y W, para ser pesados, conjuntos
estdndar desarticulados que son menos limites superiores, S, para W, y S, para W,, se pueden
encontrar que también estdn desarticulados. Esto no se deriva de otros axiomas, porque si W,
U W, =W, la unidn de los limites inferiores a la parte superior desarticulados, S; U S, puede ser
un conjunto de estandares atémicos mas grande que un limite superior minimo de W si
mismo, por lo que S debe ampliarse para cubrir este caso. Las posibilidades se hacen explicitas
en El Teorema 12. El Axioma 10 es una prueba para que W, sea estrictamente mas pesado que
W,, vy la prueba es, por supuesto, en relacién con la tosquedad de los conjuntos estandar. El
Axioma 11 garantiza que cualquier objeto, o conjunto de objetos que se va a pesar, se
encuentre dentro del rango de los conjuntos estandar al tener un par minimo de conjuntos
estandar, es decir, un limite inferior minimo discreto y un limite inferior mas alto discreto
entre los conjuntos estandar.

Una muestra de teoremas elementales, se indican en primer lugar, con un enfoque
en la transitividad de las relaciones Y y = entre los conjuntos de objetos que se deben pesar.

TEOREMA 10. Si W, YW, y W, Y W; entonces W, Y W;. El siguiente teorema muestra
que la relacién de equivalencia para conjuntos estdndar tiene la propiedad de congruencia
paraY en el set S xW.

TEOREMA 11.Si S; =S, y S; Y W, entonces S, Y W,. El siguiente teorema afirma el
criterio comprobable para W, y W, ser indistinguible.

TEOREMA 12. Wy = W, si y sdlo si W; y W, tienen pares minimos equivalentes. Por
métodos similares, podemos probar un resultado estrechamente relacionado.

TEOREMA 13. Deje (S, S,) ser un par minimo para W, y (Ss, Ss) ser un par para W,
entonces W; Y W, si S; Y S;. Ahora estamos en condiciones de afirmar la transitividad de la
distincidn de pesos.

TEOREMA 14. Si W; = W, y W, = W3 entonces W, = W3. La importancia del préximo
teorema para determinar la aproximacién que se mantiene bajo la adicién de dos conjuntos
desarticulados W, y W, de los objetos a sopesar se saca a la sesion en la discusién después del
teorema siguiente.

TEOREMA 15. Si W,nW, =@, entonces existen conjuntos estandar S;, S;, S, y S, tal
queSlﬂ 52251052251052251052:®,y
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(i) (S1,51) es un par minimo para W,

(ii) (S5, S;) es un par minimo para W,,

(iii) (S US,;, S US) v (St US, S; US,) son pares minimos
equivalentes para W; U W,, 6 (S; US,, S; US;) vy (S1 US, S; US,) son pares
minimos equivalentes para W; U W,.

Al afiadir el peso aproximado de dos colecciones de objetos fisicos, de pesarlos
individualmente, el resultado aproximado no nos permite inferir cual de las dos
desarticulaciones formuladas en el Teorema 15 se mantiene. Estas dos desjuntas describen dos
intervalos minimos adyacentes pero diferentes. Pero hay una caracteristica importante a tener
en cuenta. La adicién no aumenta el intervalo de aproximacién después de la adicién. Por lo
tanto, en Teorema 15, cuando se nos da W; y W,, sin mas informacién, no sabemos en qué
intervalo minimo W; U W, se encuentra, pero, como la conclusidon disyuntiva del axioma
afirma, es sélo uno de los dos intervalos minimos adyacentes, y al hacer la comparacidn
empiricamente, podemos determinar cuadl.

La cldusula disyuntiva iii) del Teorema 15 y la asuncidn de exactitud, es decir, ninguna
aproximacion, en la medicién de la propia secuencia estandar, marcan una diferencia con
respecto a los debates y resultados sobre la aproximacion en varios lugares diferentes en
Medicién [Krantz et al., 1971, Vol.l, Secciones 2.2.2, 3.10.3, 4.4.4 y 5.4.3; Suppes et al., 1989,
Vol. Il, Seccién 16.6.2; Luce et al., 1990, Vol. lll, Secciones 19.5.4 y 21.8.2]. De hecho, el
concepto estandar de un par (p*, u*) de medidas superior e inferior, es Util como medidas de
aproximacion, no se introduce en ninguna parte de los tres volimenes de Fundamentos de
medicion. La definicidon de este par (ux, p*) sigue en la forma que se dio anteriormente para
una medida p.

DEFINICION 12. Deje Q ser un conjunto no vacio y F una familia no vacia de
subconjuntos de Q cerrado bajo interseccidn y unién, y dejar que (u*, p*) ser un par de
funciones de valor real definidas en F. Entonces la estructura (Q, F, (u*, 4 *)) es una
estructura de medida superior-inferior si y sélo si se cumplen los siguientes axiomas para
cadaAyBenF:

L. ux(@)=ux() = 0;

2. ux(A) 2 ux(A) 20;

3. Si A 2 B entonces pux(A) 2 p* (B) y p(A)= px(B);

4. Si AnB =@, entonces p#(A)+u* (B)< px(AUB)< px(AUB)<S ok (A)+ux(B).

El concepto de un par (u*, u*) medidas superiores e inferiores no es nueva. Se
remonta al menos al uso de medidas internas y externas en el andlisis en la Ultima parte del
siglo XIX por Carathedory [1917/1948] y otros. El uso en probabilidad se remonta al menos a
Koopman [1940a; 1940b].

La representacién de la medicidon aproximada se da explicitamente en términos de
medidas superiores e inferiores. El teorema 15, o algo mas o menos equivalente, es necesario
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para establecer las propiedades aditivas de las medidas superior e inferior. Estas propiedades
se formulan explicitamente en la parte (v) del siguiente teorema.

TEOREMA 16. (Teorema de representacién) Deje Q = (Q, F, S, W,) ser una estructura
extensa aproximada con una secuencia estandar finita. Luego hay una medida p sobre F|S
satisfecho el Teorema 1, y un par de medidas superior e inferior (u*, ux) sobre F|S UW de tal
forma que para cualquier S; y S, en F|Sy W; y W, en W:

(i) Wx(S1)=(S1)=p*(Sy);

(ii) Si (S1,S1) es un par minimo para W, entonces W(S;)=p*(W;) >
*(W1)= u(S1);

(iii) ux(W,) > 0;

(iv) Si W1 2 Wy, entonces px(W1)2 px(W,) y ps(Wi)2 px(W,);

(v) Si W, NnW, = @ entonces (W )+u*(W,) < px(W; U W,) <

Hx(Wq U Wo) < k(W) +x(Wo).

Comparacion de las desigualdades de clausula (v) del teorema acaba de
demostrarse con las dos posibilidades cualitativas disyuntivas expresadas en El Teorema
15 sugieren que se puede probar un limite mas estrecho, y este es el caso. Las
desigualdades en la cldusula (v) se puede apretar para (v’) por la insercién del término
px(W4)+ux(W,) que esta justificado por el Teorema 15.

COROLARIO 1.
(V) px(Wo)+px(W3) < px(Wq U Wy) < px(Wo)+px(W,) < ps(Wy UW,) < s (Wq)+pek(W,).

No he declarado una invariancia resultado para el Teorema 16, ya que el obvio sigue
de esta parte del Teorema 1. Pero hay una consideracién relacionada diferente de mayor
interés. El intervalo minimo de la secuencia estandar finita S = (S,F,¥) que forma parte de
cualquier estructura de medicién extensa aproximada, caracterizada por la Definicién 11, fija la
precision empirica cualitativa de las mediciones empiricas. Ahora considere una segunda
secuencia estandar finita T para medir la misma propiedad de los subconjuntos de W, y deje
(T4, T4') sea el intervalo minimo de T. Entonces, a diferencia de la aceptacion convencional de
una unidad de medicién extensa, en el caso de la medicidon aproximada, tenemos una
comparacién directamente cualitativa de la precision dada por la relacion empirica de (S;, S;’) a
(T1, TY). Por ejemplo, la "escala" que uso regularmente para pesarme tiene un intervalo
minimo de 0,25 libras, pero otra inutil a menudo tiene un intervalo minimo de 0,1 kg. Puesto
que 1 kg a 2,20 Ib, la relacién de 0,25 |b a 0,1 kg es.25/.22, que es, a dos decimales, 1,14. Por lo
tanto, la secuencia estandar calibrada en el sistema métrico es ligeramente mas precisa,
aunque ambas "escalas" proporcionan intervalos minimos mas alla de la precision
normalmente observada o registrada para la mayoria de los propdsitos. Cualquier
refinamiento adicional de cualquiera de los dos es de poco o ningun interés con el propdsito
de medir el peso corporal.

Aunque ambas "escalas" proporcionan intervalos minimos mas alld de la precision
normalmente observada o registrada para la mayoria de los propdsitos. Cualquier
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refinamiento adicional de cualquiera de los dos, es de poco o ningun interés con el propdsito
de medir el peso corporal.

Ejemplos similares se dan facilmente para la medicién de la longitud utilizando
diferentes secuencias estandar finitas. Ademas, la teoria aproximada desarrollada aqui en
términos de medidas superiores e inferiores puede ampliarse facilmente mediante los mismos
métodos de medicién de diferencias, medicién de biseccidon y medicidon conjunta, y con algo
mas dificil a varias dimensiones, por ejemplo. , geometria afin o euclidiana. No es de extrafiar
que las aplicaciones de las medidas superior e inferior se hayan aplicado mds para aproximar la
medicion de la probabilidad subjetiva. Una revision y anadlisis exhaustivos es dado por Walley
[1991]. Suppes [1974], utiliza probabilidades superiores e inferiores, pero sin distincién
transitiva.

El enfoque aqui ha sido en la medicidn aproximada, pero una teoria muy diferente de
probabilidades superiores e inferiores se puede derivar de una generalizacidon teérica de
conjunto directo de variables aleatorias como funciones aleatorias a relaciones aleatorias. Una
indicacion de la diferencia tedrica es que las medidas superior e inferior derivadas de las
relaciones aleatorias por Suppes y Zanotti [1977] son capacidades de orden infinito en el
sentido de Choquet [1953]. Por el contrario, las medidas superior e inferior que se consideran
aqui para la medicién aproximada son la nota sobre las capacidades de orden dos. Claramente,
el sentido de aproximacion introducido aqui y en Suppes [1974] no es en ningun sentido la
Unica posibilidad.

4.- DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD CUALITATIVA DE ERROR

En la teoria estandar de la medicién extensa fundamental, se formulan axiomas
cualitativos que conducen a una asignacién numérica Unica hasta una transformacion de
similitud positiva. La idea central de la teoria de las cantidades aleatorias es reemplazar la
asignacidon numeérica por una asignacion variable aleatoria. Esto significa que a cada objeto se
le asigna una variable aleatoria. En el caso de cantidades extensas, la expectativa de la variable
aleatoria sustituye a la asignacion numérica habitual, y la distribucion de la variable aleatoria
refleja la variabilidad de la propiedad en cuestidn, que podria ser intrinseca al objeto o
ambiente, o debido a errores instrumentales de observacion. En cualquier caso, la existencia 'y
el uso de distribuciones con varianzas positivas son casi universales en la practica real de la
medicion en la mayoria de los ambitos de la ciencia.

Es una queja generalizada sobre la literatura estdndar de fundamentos de medicién
que se ha escrito muy poco, que combina el analisis estructural cualitativo de los
procedimientos de medicion y el andlisis de la variabilidad o error. En vista del
extraordinariamente grande nimero de articulos que se han escrito sobre los fundamentos de
la teoria del error, que se remontan al siglo XVIII con el trabajo fundamental ya por Simpson,
Lagrange y Laplace, seguido de las importantes contribuciones de Gauss, es sorprendente que
los dos tipos de andlisis no se han combinado a menudo. Parte de la razén es el hecho de que,
en toda esta larga historia, la literatura sobre la teoria de los errores ha sido de cardcter
intrinsecamente cuantitativo. Los resultados distributivos especificos han sido generalmente el
objetivo del analisis, y los supuestos que conducen a tales resultados se han formulado en
términos probabilisticos cuantitativos. Este marco cuantitativo también es asumido en la
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importante serie de documentos de Falmagne y sus colaboradores sobre representaciones
variables aleatorias para mediciones a intervalos, conjuntas y extensas (véanse Falmagne
[1976; 1978; 1979; 1980; 1985]; Falmagne e Iverson [1979]; Iverson y Falmagne [1985]).

El trabajo aqui comunicado, combina en un analisis las estructuras cualitativas
caracteristicas de los fundamentos de la medicién y las estructuras probabilisticas
caracteristicas de la teoria del error o la teoria de la variabilidad. Los detalles se dan en Suppes
y Zanotti [1992], y Suppes et al. [1989, Ch. 16].

El enfoque de la distribucidn de las variables aleatorias representativas de un objeto
consiste en desarrollar, en el estilo habitual de |la teoria de la medicién, axiomas cualitativos
sobre los momentos de la distribucidn, que se representan como expectativas de poderes de la
variable aleatoria numérica representativa. La primera pregunta natural es si puede haber o no
un procedimiento cualitativo bien definido para medir los momentos. Esto se discute en la
Seccién 4.1, Seccion 4.2 presenta los conceptos primitivos cualitativos y la Seccion 4.3 el
sistema de axiomas y el teorema de representacion.

4.1.- Variabilidad medida por momentos

Antes de dar los desarrollos formales, abordamos la medicién de los momentos
desde un punto de vista cualitativo. Aqui delineamos un enfoque sin ninguna afirmacion de
que es la Unica manera de concebir el problema. De hecho, creemos que el pluralismo de
enfoques para medir la probabilidad es enganchada por los momentos de medicién, por
razones que son obvias dada la estrecha conexién entre los dos.

El dnico enfoque que delineamos aqui corresponde a la limitacion de la
caracterizacién de la probabilidad de frecuencia relativa, que formulamos aqui de manera algo
informal. Seamos una secuencia infinita de ensayos independientes con el resultado en cada
ensayo siendo cabezas o colas. Que H(i) sea el nUmero de cabezas en las primeras i pruebas de
s, con la disposicion de que el limite existe y que la secuencia s satisface ciertas condiciones de
aleatoriedad que no es necesario analizar aqui.

P(heads) = lim H(2)/1,
| —+O0

En la practica, por supuesto, sélo un segmento inicial finito de dicha secuencia se
realiza como una muestra estadistica. Sin embargo, normalmente en el caso de probabilidad,
el procedimiento empirico abarca varios pasos. En el enfoque que se da aqui, el primer paso es
utilizar la caracterizacién de frecuencia relativa limitante. El segundo paso es producir y
analizar una muestra finita con métodos estadisticos adecuados.

Nuestro enfoque para la medicion empirica de momentos cualitativos abarca el
primer paso, pero no el segundo de dar métodos estadisticos detallados. Por lo tanto, que aq
sea un objeto de pequefia masa de la que tenemos muchas réplicas precisas, por lo que
estamos asumiendo aqui que la variabilidad en a, y sus réplicas, a, j = 1, 2,... son
insignificantes. Luego usamos réplicas de a, para sopesar cualitativamente un objeto a. En
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cada ensayo, forzamos la equivalencia, como es costumbre en la fisica clasica. Por lo tanto, en
cada prueba i, tenemos

El conjunto que se muestra a la derecha simbolizamos como m;ag. Entonces, como en
el caso de la probabilidad, caracterizamos un a", el enésimo momento sin formato cualitativo
de un a, por

]

n 2 l B n
a" ~ lim - 2 m; ag,
g i=1

pero, en la practica, utilizamos un nimero finito de ensayos y usamos la estimacion ~

J
~ 12 1 § n
Q r~v-— "l1 p,
J =1

y por lo tanto también sélo estimar un ndmero finito de momentos. No es aqui el
punto de detallar los procedimientos estadisticos para estimar uno. Nuestro objetivo sélo es
esbozar como se puede abordar la determinacién empirica de los momentos sin procesar
cualitativos.

Hay una observacién importante con la que lidiar. Los datos observados, resumidos
en los enteros mj;, m,,...,m;, en los que se basa el cdlculo de los momentos, también
constituyen un histograma de la distribucion. ¢Por qué no estimar la distribucion
directamente? Cuando se postula una distribucion de una forma en particular, no es necesario
que haya conflicto en los dos métodos, y el histograma puede ser de utilidad adicional en la
prueba de bondad de ajuste.

La razdn para trabajar con los momentos crudos es tedrica mas que empirica o
estadistica. Varias distribuciones se pueden caracterizar cualitativamente en términos de sus
momentos crudos de una manera relativamente sencilla, como muestran los ejemplos a
considerar. Ademas, las condiciones cualitativas generales sobre los momentos, se dan en el
Teorema de Representacidon. Sin duda existen enfoques cualitativos alternativos para
caracterizar distribuciones y, a medida que se desarrollan, es muy posible que se superen a la
utilizada aqui.

Ahora nos dirigimos a los desarrollos formales. Al probar el teorema de
representacién de cantidades extensas aleatorias aplicamos un teorema bien conocido de
Hausdorff [1923] sobre el problema del momento unidimensional para un intervalo finito.

204



TEOREMA DE HAUSDORFF. Deje Wg, U1, Hy... S€F UNa secuencia de numeros reales.
Entonces una condicidén necesaria y suficiente para que exista una distribucidn de probabilidad
Unica F en [0, 1] tal que W, es el enésimo momento crudo de la distribucidn F, es decir,

1
Hn /f":!F n=201,
0

es que o =1 y todas las desigualdades siguientes se mantienen:

k k X
Hy (1>/1L,,1 - (_));1‘,,: -+ “*]')LIIL,,L >0forkv=0,1,2, ....

Una terminologia estandar es que una secuencia de numeros W, n=0, 1, 2, ... es

o

(6)

completamente monotdnico si se satisfacen las desigualdades (2), en notacién binomial mas
compacta p, (1-p)* 0, para k, v =0, 2, ...( para un andlisis detallado de muchos resultados
relacionados sobre el problema de los momentos, ver Shohat and Tamarkin [1943]).

Es importante sefialar que no necesitamos una especificacién adicional separada del
dominio de definicién de la distribucién de probabilidad en el teorema de Hausdorff. Las
condiciones necesarias y suficientes expresadas en las Desigualdades (2) garantizan que todos
los momentos se encuentran en el intervalo [0, 1], por lo que se puede tomar como el dominio
de la distribucidn de probabilidad sin mas suposicion.

4.2.- Primitivas cualitativas para momentos

La idea, entonces, es proporcionar una axiomatizacién cualitativa de los momentos
para los que se obtiene un analogo cualitativo de Desigualdades (2) y luego mostrar que los
momentos cualitativos tienen una representacién numérica que permite invocar el teorema de
Hausdorff. Por lo tanto, la estructura cualitativa comienza primero con un conjunto G de
objetos. Estos son los objetos fisicos o entidades a los que esperamos asociar variables
aleatorias en ultima instancia. Mas precisamente, esperamos representar el atributo extenso
seleccionado de cada objeto por una variable aleatoria. Sin embargo, para llegar a las variables
aleatorias, debemos generar a partir de G un conjunto de entidades que podamos considerar
como correspondientes a los momentos crudos y mixtos de los objetos en G. Para ello,
debemos suponer que hay una operacién de combinacidn para que podamos generar
elementos un a" = a"l.a, que desde un punto de vista cualitativo, se considerard que
corresponde a los momentos crudos de a. Es apropiado pensar en esta operacion como una
operacion de multiplicacidn, pero corresponde a la multiplicacidn de variables aleatorias, no a
la multiplicacidon de nimeros reales. Asumiremos como axiomas que la operacién es asociativa
y conmutativa, pero que no se debe suponer que es distributiva con respecto a la unién
desarticulada (que corresponde a la adicién numérica) se puede ver en un ejemplo de
contador variable aleatorio, dado en Gruzewska [1954].

Pasamos ahora a la definicién explicita de un semigrupo que contiene los axiomas
asociativos y conmutativos de la multiplicacion.
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DEFINICION 13. Deje que A sea un conjunto no vacio, G un conjunto no vacio, una
operacion binaria en Ay 1 un elemento de G. A continuacién, | = (A, G, .-, 1) es un semigrupo
conmutativo con identidad 1 generado por G si se satisfacen los siguientes axiomas para cada
a,bycenGysytenA:

1.Sia € G, entonces a € A.
2.Sis, t €A, entonces (s-t) € A.

3. Cualquier miembro de A puede ser generado por un numero finito de aplicaciones
de Axiomas 1-2 de los elementos de G.( A es el conjunto de cadenas finitas con alfabeto G.)

4. a:(b-c)=( a-b)-c.
5.a-b=b-a.
6.1l-a=a.

Tenga en cuenta que, debido a la asociatividad del axioma, omitimos paréntesis de
aqui en adelante. Tenga en cuenta, ademas, que, sobre la base de Axioma 3 pensamos en los
elementos de A como cadenas finitas de elementos de G. Intuitivamente los elementos de A
son momentos mixtos cualitativos. Ademds, debido a que el funcionamiento del producto es
asociativo y conmutativo, siempre podemos escribir los momentos mixtos en una forma
estandar que implica las potencias de los generadores. Por ejemplo,asaeaeceaseb e c=a’
e b ¢ ¢’ Esta expresidn se interpreta como el momento mixto cualitativo que consiste en el
cuarto momento crudo de un tiempo el primero de b veces el segundo de c. Denotamos este
semigrupo por A.

Nuestro ultimo primitivo es un orden cualitativo de momentos. Como siempre, lo
denotaremos por. La primera cuestion se refiere al ambito de esta relacion. A efectos de
medicion extensa, es Util suponer que el dominio es todos subconjuntos finitos de los
elementos del semigrupo A. Podemos afirmar esto como una definiciédn formal:

DEFINICION 14. Deje que A sea un conjunto no vacio y ¥ una relacion binaria en F, la
familia de todos los subconjuntos finitos de A. Entonces Un L, = (L, F,¥) es una estructura
extensa débil si se cumplen los siguientes axiomas paracadaB,CyDen f:

1. La relacion ¥ es un orden débil de F.
2.SiBND=CND =@, entonces B¥ Csi BUD ¥ CUD.
3.SiB=@, entoncesBY

Superficialmente la estructura recién definida parece una estructura familiar de
probabilidad cualitativa, pero de hecho no lo es. La razén es que debido a que A es un conjunto
infinito, no podemos asumir que F estd cerrado bajo complementacion, porque eso violaria la
suposicién de que los subconjuntos en F son finitos.

Un punto conceptual importante es que requerimos el orden en magnitud de
diferentes momentos crudos. Una interpretacion empirica estandar de lo que significa decir
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que el segundo momento crudo, a?, es menor que el primero, a*, fue descrito anteriormente.
Un punto formal, apropiado para hacer en esta etapa, es contrastar el resultado de
singularidad que anticipamos para el teorema de representacién con la singularidad habitual
hasta una similitud (es decir, multiplicacion por una constante positiva) para la medicion
extensa. Tenemos, en la configuracidn actual, no sdélo la operacién extensa, sino también la
multiplicacidn semigrupo para la formacién de momentos; por lo tanto, el resultado de la
unicidad es absoluto (es decir, la unicidad en el sentido de la funcién de identidad).

Dada esta estricta singularidad, la comparacion de magnitudes de a™ y a" para
cualquier nimero natural m y n no es un problema tedrico. Por supuesto, es evidente que
cualquier procedimiento de medicién de momentos, fundamental es fundamental o derivado,
debera satisfacer requisitos de unicidad tan estrictos para aplicar los teoremas de Hausdorff u
otros teoremas relacionados en la teoria de los momentos.

Dentro de F, podemos definir lo que significa tener n copias desarticuladas de B € F:

\B - B
n+1)B~nBUPB’.

Donde nBNB’=e, y B’ ~ B and ~es la relacion de equivalencia definida en términos
del orden basico “Y en F. El Axioma 3, de la Definicién 15, que sigue, serd simplemente la
suposicién de que tal B’ siempre existe, por lo que nB se define para cada n. Es esencial
sefalar que esta definicién cursiva extensa o aditiva estandar es bastante distinta de la de
los momentos a" dados anteriormente.

Sistema de Axioma para momentos cualitativos

El objetivo es proporcionar axiomas en los momentos sin procesar cualitativos de tal
forma que podamos probar que el objeto a, puede ser representado por una variable aleatoria
Xa, v el enésimo momento crudo a" estd representado por la enésima potencia de X, (i.e., por
X",).

Para mayor comodidad, asumiremos que las estructuras con las que estamos
tratando estan limitadas en dos sentidos. En primer lugar, el conjunto G de objetos tendrd un
elemento mas grande 1, lo que intuitivamente significa que la expectativa de las variables
aleatorias asociadas con los elementos de a no superara la de 1. Ademds, normalizaremos las
cosas para que la expectativa asociada con X; sea 1. Esta normalizacion aparece en la
axiomatizacion como 1 actuando como el elemento de identidad del semigrupo. En segundo
lugar, debido a la condicién que surge del teorema de Hausdorff, esta eleccion significa que
todos los momentos crudos estan disminuyendo en potencias de n (es decir, si m < n, entonces
a""Y a™ ). Obviamente la teoria se puede desarrollar para que las masas sean mayores que 1, y
los momentos se hacen mas grandes con el aumento de n. Esta es la teoria natural cuando la
distribucidon de probabilidad se define en la linea real positiva. Aqui, la notacidon exponencial
para los momentos cualitativos a" es intuitivamente clara, pero es deseable tener la siguiente
definicién recursiva formal:
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para tener una interpretacion clara de a,.

Antes de dar el sistema de axioma, debemos discutir mds plenamente la cuestion de
lo que constituira un analogo cualitativo de la condicidn de desigualdad de Hausdorff, (2).

Sélo tenemos una operacion correspondiente a la suma y no a la resta en el sistema
cualitativo; por lo tanto, para k, un nimero par, reescribimos esta desigualdad Unicamente en
términos de adicién de la siguiente manera:

k [k ,
P+ | JHvs2 oo F gk 2 1 Pogy 4o+ Kty -1y, (8)

y una desigualdad correspondiente para el caso en el que k es impar. En el sistema
cualitativo, el analogo a la desigualdad (3) debe escribirse en términos de unién de conjuntos
de la siguiente manera para k incluso:

Cuando k es par,

kX .. k :
a, U (.) a’t2y---U ke k-1 - ] a’tly---ua”tk, (10)

Hay varias observaciones que hacer sobre este par de desigualdades. En primer lugar,
podemos inferir que, para a < 1, en lugar de a ~ 1, los momentos son una secuencia

v+l

estrictamente decreciente (i.e., a' Y a'""). En segundo lugar, el significado de tales términos

como (’;)av + 2 se definid recursivamente antes, con la recursividad justificada por el Axioma
3 a continuacidn. Es facil entonces ver que los elementos indicados en Desigualdades (2) y (5)
son de conjuntos desarticulados. Sobre la base de la terminologia anterior, podemos introducir
la siguiente definicidn. Una secuencia cualitativa a° a', a’, a°, ... es cualitativamente,

completamente monotdnico si se satisfacen las desigualdades (4) y (5).

DEFINICION 15. Una estructura Ll =(A, F, G,¥, -, 1) es una estructura extensa aleatoria
con objetos independientes — los elementos de G — si se cumplen los siguientes axiomas para
aenG,sytena, k, m,m’, nyn’ nimeros naturales,yByCenF:

1. La estructura (A, F, ¥) es una estructura extensa débil.

2. La estructura (A, G, -, 1) es un semigrupo conmutativo con identidad 1
generada por G.

3. HayunaCenFtalqueC ~CyC nB=0.

4. Arquimedeo. Si B Y C, entonces para cualquier D en F hay un n tal que
nB ¥ nCuUD.
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5. Independencia. Deje que los momentos mixtos s y t no tengan objetos
comunes:

a.Siml¥nsym’l¥n’t, entonces mm’l ¥ nn’(s-t).

b.Siml¥nsym’l ¥n’t, entonces mm’1l ¥ nn’(s-t).

6. La secuencia a° a*, a% ... de momentos sin formato cualitativos es

cualitativamente, completamente monotdnico.

El contenido del Axioma 1 es familiar. Lo que es nuevo aqui es, en primer lugar,
Axioma 2, en el que el semigrupo conmutativo, como se menciond anteriormente, se utiliza
para representar los momentos mixtos de una coleccion de objetos. El axioma 3 es necesario
para que la definicion recursiva de (n+1) B esté bien definida como se indica anteriormente. La
forma especial del axioma arquimedeo es la necesaria cuando no hay axioma de sin
resolvabilidad, como se discute en la Seccion 3.2.1 de Krantz et al. [1971]. La forma dual de
Axioma 5 es justo lo que se necesita para demostrar la independencia de los momentos de
diferentes objetos, lo que significa que los momentos mixtos factor en términos de
expectativa. Tenga en cuenta que es simétrico en y . La notacién utilizada en el Axioma 5
implica tanto uniones desarticuladas, como en ml, como la notacién del producto f o
momentos mixtos, como en (s-t). El Axioma 6 formula el analogo cualitativo de la condicién
necesaria y suficiente de Hausdorff como se menciond anteriormente.

TEOREMA 17. (Teorema de representacion) Deje que L, = (A, F, G,¥ , o, 1) sea una
estructura extensa aleatoria con objetos independientes. Luego existe una familia de variables
aleatorias de valor real, de tal forma que:

(i) cada objeto a en G estd representado por una variable
aleatoria X, cuya distribucion se encuentra entre [0, 1] y estd determinado de
manera Unica por sus momentos;

(ii) las variables aleatorias {X,, a€ G} son independientes;
(iii) para cada ay b en G con probabilidad uno

Xab = X3 . Xp;

(iv) E(XB) 2 E(XC), si B¥ C;

(v) Si BNC = @ entonces Xguc = XB +XC;

(vi) Si B # 0, entonces E(XB) > 0;

(vii) E(X" 1)=1 por cada n.

Por otra parte, cualquier funcién ¢ de Re a Re de tal manera que
{b(Xs),BE F}, Satisface (i)—(vii) es la funcion de identidad.

Si nos especializamos en los axiomas de la Definiciédn 15 a afirmaciones cualitativas
sobre distribuciones de un formulario en particular, podemos reemplazar al Axioma 6 en la
monotonia completa de la secuencia de momentos cualitativos de un objeto por condiciones
mucho mds simples. De hecho, no conocemos una forma cualitativa mas sencilla de
caracterizar distribuciones de una forma dada que por tales axiomas cualitativos en los
momentos. El corolario siguiente se refiere a tal caracterizacién del uniforme, Bernoulli, y las
distribuciones beta en [0, 1], donde la distribucidn beta estd restringida a parametros con
valores enteros a y f.
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COROLARIO 2. (Corolario del Teorema de Representacion) Deje que LL=(A, F, G, ¥, .-,
1) sea una estructura que satisfaga a los Axiomas 1-5 de la definicién 15, y, para cualquier a en
G,asumauna¥1l.

l. Si los momentos de un objeto a para n > 1 satisfacen
(n+1)a" ~2a,

entonces X, se distribuye uniformemente en [0, 1].

Il. Si los momentos de un objeto a para n 2 1 satisfacen
a"~a,

entonces X, tiene una distribucion de Bernoulli en [0, 1].

I1l. Si los momentos de un objeto a para n 2 1 satisfacen

n+l

(o +B+n)a"™ ~(a+n)a",

Donde a y B son enteros positivos, entonces X, tiene una distribucién beta en [0,
1].

Tenga en cuenta que una distribuciéon de Bernoulli en X, implica que todo el peso de
probabilidad se adjunta a los puntos finales del intervalo, de modo que, si p es el parametro de
la distribucidon, como en notacidn estandar, entonces

E(Xa) = (1-p)-0+p-1=p.

Observamos informalmente que algunas otras distribuciones estandar con diferentes
dominios también pueden caracterizarse cualitativamente en términos de momentos. Por
ejemplo, la distribucién normal en (-oo, =2) con la media igual a cero y la varianza igual a uno
se caracteriza de la siguiente manera:

D
a” ~ 1,
a ~ ).

a“~1,

2(n+1)

\ 2
a-' ~ (2n + 1)a*"

forn > 1.

5.- MARCAS CONCLUSIVAS

Hay varios temas que no se tratan adecuadamente en las paginas anteriores que me
gustaria mencionar brevemente.

Generalizaciones geométricas. Los métodos de medicion extensos aproximados de la
Seccién 3, de hecho, incluso los modelos de medicidn finitos igualmente espaciados de la
Seccién 2, tienen generalizaciones geométricas naturales. Y no sélo demasiada geometria
euclidiana. Los modelos de espaciado igual se pueden dar facilmente para la geometria
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esférica, o el ejemplo bastante diferente de geometria afin. Las aproximaciones de la medicidn
extensa por mediciéon superior e inferior pueden encajar en bien como en un marco para
mediciones espaciales en geometria y fisica. Los detalles son algo mds complicados, pero el
punto de vista conceptual se generaliza facilmente en geometrias n-dimensionales de varios
tipos, especialmente las utilizadas en el analisis de datos cientificos e ingenieria.

Mas informacion sobre la aproximacion. La seccién 3 se referia principalmente a un
tipo particular de aproximacién, pero el tema es mucho mds amplio de lo que podria
desarrollarse en detalle aqui. Tal vez la mayoria de los que faltan es cualquier intento de
examinar la literatura grande y compleja en estadisticas sobre errores de medicion de todo
tipo. Las cuestiones de importancia van desde la introduccion estandar en modelos de
regresion lineal de errores distribuidos normalmente con media cero hasta la estimacion de
errores de prediccion en modelos no lineales. En gran parte de este trabajo, el marco es
cuantitativo y la teoria de medir los errores en si no se desarrolla, pero se asume sin
comentarios.

Por supuesto, los limites de la medicidn precisa estan estresados, especialmente en
la mecdnica cuantica. El ideal del siglo XIX de aproximaciones cada vez mejores de la medicién
de cantidades fisicas ha sido sustituido por resultados tedricos como las relaciones de
incertidumbre de Heisenberg, y, mas en general, por la comprensién de que la medicién
implica interaccién entre el instrumento y el objeto que se estd midiendo. Las perturbaciones
de tales interacciones bloquean la carretera a mediciones idealmente exactas de cualquier
cantidad continua.

Las secciones 3 y 4 muestran la tensidn que surge naturalmente si se da un enfoque
de aproximacion demasiado unificado. Los resultados de la Secciéon 3 son en términos de
medidas superiores e inferiores. En cambio, la teoria cualitativa bastante elaborada de las
distribuciones de error en la Seccidén 4 se centra enteramente en los resultados indicados en
términos de medidas de probabilidad estandar. ¢Como se reconciliaran estos dos enfoques?
Hay varias maneras de responder. En primer lugar, las medidas superior e inferior de la Seccién
3 son, en cierto sentido, pre estadistico. Las medidas superior e inferior introducidas no son
estandar en absoluto, por ejemplo, en las introducciones elementales de errores y su medicion
en los manuales de laboratorio de estudiantes en fisica, quimica o la mayoria de las
asignaturas de ingenieria. La intencién aqui es proporcionar una base conceptual para lo que a
menudo no se habla en estos asuntos. Un estudiante ingenuo puede preguntar: "éQué
significa reportar una medicidn de peso como 4.7+- 1 gm?" La respuesta puede ser simple, o
tan complicada como el andlisis axiomatico de la Seccién 3. Y la Seccidn 3 ofrece sdlo una parte
de la respuesta complicada. Los informes de los fabricantes sobre la exactitud de los
instrumentos que venden, el estudio de los psicélogos de los errores humanos, y siempre los
efectos perturbadores de las interacciones con el medio ambiente que puede notar incluso ser
etiquetado como errores, todas estas y otras fuentes también, afiadir a la complejidad de la
imagen total.

La Seccion 4 proporciona una toma diferente de los errores. Aborda el problema de
proporcionar una base, basada en axiomas cualitativos, de diversas distribuciones de
probabilidad ampliamente utilizadas en el analisis estadistico de datos. Esta es una manera,
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importante para el desarrollo sistematico de la teoria de la medicidn, de dar un axiomatico
bajo la fijacién para estas distribuciones familiares, y ver cdmo surgen naturalmente de los
principios cualitativos.
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CAPITULO IX
EXPLICACION TECNOLOGICA
Por Joseph C. Pitt
1 INTRODUCCION

El propdsito de este capitulo es proporcionar un relato de la explicacion tecnoldgica.
El tema es relativamente inexplorado. Por lo tanto, en muchos aspectos se trata tanto de un
intento de establecer el territorio que debe ser cubierto como una teoria totalmente adecuada
de la explicacion tecnoldgica.

La estructura del capitulo es la siguiente: después de una discusién sobre la
necesidad de una teoria de la explicacion tecnolégica, yo diferencio la explicacion tecnolégica
de la explicacion fisica, teleoldgica, psicoldgica y social. A continuacién, se presta atencién a
responder preguntas como medio de proporcionar explicaciones tecnoldgicas. También se
introduce una distincion entre audiencias internas y externas para proporcionar un medio para
caracterizar diferentes tipos de explicaciones en términos de las audiencias a las que se dirigen
y los tipos de preguntas que, cuando se responden, proporcionan la adecuada explicacién. A
continuacién se introduce el concepto de sistema. La idea a desarrollar es que un componente
crucial de una explicacion tecnoldgica es colocar al artefacto/mecanismo/actividad/funcion
para ser explicado en una relacién con otras partes del sistema en las que esta incrustado. La
fuerte posicion de que no hay explicacion sin relacionar la cosa que se debe explicar a otra
cosa estd dispuesta. Esta idea se elabora mostrando cdmo los problemas especificos del
artefacto, como el disefio, la funcién o la estructura de un artefacto, solo se pueden explicar
adecuadamente por referencia al sistema en el que tienen un rol. Inevitablemente, hablar de
sistemas nos llevard a los sistemas sociales como artefactos tecnoldgicos y el grado en que una
explicacion de algun aspecto de un artefacto técnico requiere un atractivo para algun aspecto
de un sistema social en el que funciona. Por ultimo, tras un debate sobre algunos ejemplos, se
discute la falta de simetria entre las explicaciones de los éxitos tecnoldgicos y los fracasos
tecnoldgicos y la importancia de esa falta de simetria.

2.-.Relevancia

¢Por qué necesitamos una teoria de la explicacion tecnoldgica? La respuesta
estandar a una pregunta similar, "éPor qué necesitamos una teoria de la explicacidn
cientifica?" tiene una respuesta bastante directa: "Porque se supone que la ciencia explica el
mundo y necesitamos saber cuando esas explicaciones son buenas". Pero claramente una
respuesta similar a la pregunta sobre la explicacién tecnoldgica no servira. La tarea de justificar
la necesidad de una teoria de la explicacidn tecnoldgica es que, a diferencia de la explicacién
cientifica, que sélo tiene que explicar por qué las cosas en el mundo natural hacen las cosas
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qgue hacen, hay un montén de diferentes tipos de preguntas que podemos hacer sobre nuestra
tecnologia. Eso sugiere que hay muchos tipos de explicaciones tecnolégicas o que la cuenta
gue desarrollamos sera Unica. Si bien eso no responde a la pregunta principal, sugiere una
estrategia: primero, identificar de qué se tratan las explicaciones tecnoldgicas.

No hablaré de tecnologia, sino de tecnologias, tecnologias especificas. Estan por
todas partes. Y ese es el mismo punto. Estamos rodeados, integrados, dependientes de,
apoyados por, un fusionado a través de nuestras tecnologias. Hacen posible la forma en que
vivimos. También tienen impactos positivos y negativos en nosotros y en la ecologia del
planeta. Son la expresidn de los aspectos creativos, inventivos y tal vez malévolos de nuestro
caracter colectivo. En resumen, nuestras tecnologias y cdmo las utilizamos son lo que nos
marca como humanos. Eso significa que si queremos saber qué somos y como llegamos a este
punto tenemos que explicar como creamos nuestras tecnologias y cémo nos ayudaron y/o nos
retuvieron. Esto significa que una teoria de la explicacidén tecnoldgica es relevante para todas
las formas de actividad humana, ya que todas ellas implican tratar con tecnologias, incluida la
ciencia. Lo que una teoria de la explicacidon tecnoldgica proporcionara es los medios para
explicar como un artefacto llegd a ser lo que es. Esto puede ser una historia causal, pero
también sera parcialmente un atractivo para una variedad de factores sociales. Una teoria de
la explicacidn tecnoldgica también proporcionard los medios para explicar el papel del
artefacto en nuestras vidas y el impacto que la introduccién del artefacto tuvo en nuestras
estructuras sociales, metas y valores. Por ultimo, también proporcionard los medios para
explicar los fallos tecnolégicos y distinguir las cuestiones relativas al fallo del sistema de las
cuestiones de la evaluacién de la culpa y la responsabilidad.

3.- EXPLICACION TECNOLOGICA VERSUS CIENTIFICA

Como se ha sefialado anteriormente, la clave para elaborar un relato de Ia
explicacion tecnoldgica es responder a la pregunta: équé estamos explicando? A diferencia de
la ciencia, donde en el pasado se ha asumido, incorrectamente, que la respuesta es bastante
sencilla, como se sefald anteriormente, el enfoque en las explicaciones tecnoldgicas puede
tener multiples vinculaciones. La opinidn tradicional es que el propdsito de una explicacién
cientifica es ayudarnos a entender por qué el mundo funciona como lo hace en circunstancias
especificas. La historia del desarrollo de teorias de la explicacion cientifica revela intentos
constantes de encontrar un relato tedrico general de lo que hace una buena explicacién que se
aplica a todas las ciencias. (La literatura sobre la explicacién es vasta. Es demasiado grande
para discutir aqui. Afortunadamente, hay dos grandes historias narrativas de los debates. El
primero es de Wesley Salmon [1989] en su introduccién al volumen editado Scientific
Explanation. La segunda discusién, mas reciente, es de Jeroen de Ridder [2007]). Desde los
primeros grandes esfuerzos modernos en esta direccion de Hempel en [1948], ha habido
numerosos intentos de tal tipo para construir una teoria general de la explicacion. Estos
esfuerzos pueden ahora disminuir a medida que el trabajo en las historias y filosofias de las
ciencias individuales revela grandes diferencias entre ellos en términos de métodos, que a su
vez parecen requerir el desarrollo de teorias individuales de explicacion para fisica, biologia,
quimica, geologia, etc. Pero incluso si las teorias universales de la explicacion cientifica
disminuyen en la utilidad en las ciencias naturales, no estd claro que podrian haber sido de
utilidad para las ciencias técnicas cuando se consideran aparte de las ciencias naturales, es
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decir, cuando las tecnologias no se consideran meras ciencias aplicadas y las ciencias técnicas,
como las diversas disciplinas de la ingenieria, se consideran por derecho propio. Es la ambiciéon
universal de estas teorias filoséficas lo que las hace inaplicables en las ciencias técnicas.
Considere, por ejemplo, la cuenta de Hempel.

3.1.- La teoria DN

Conocida como la Teoria Logica Deductiva-Nomo, la Teoria de la Ley de Hempel (DN)
requiere que en las premisas del argumento deductivo que constituye la explicacién debe
aparecer la expresiéon de, al menos una ley de la naturaleza. Si aplicamos esta cuenta a las
cuestiones tecnoldgicas que necesitan explicacion, esto requeriria que existieran leyes
naturales que regulen las tecnologias. Sin embargo, no existen leyes tecnolégicas naturales,
excepto que puede ser la Ley de Consecuencias No Deseadas. En ausencia de leyes de la
naturaleza para las tecnologias, este tipo de teoria no funcionara. Como se ha sefialado, un
componente significativo de una explicacion DN es el requisito de la presencia de una ley. Sin
embargo, ni el modelo, ni la teoria de la explicacién que lo apoya proporcionan un
procedimiento de decisidon para seleccionar qué ley elegir. Las leyes, en este contexto, se
formulan en el contexto de las teorias. La suposicidon no articulada de Hempel parece ser que
en la ciencia sélo hay una teoria en juego a la vez y por lo tanto no hay necesidad de un
procedimiento de decisidn. Pero esto supone que incluso cuando sélo hay una teoria en juego
que sabemos cual de sus muchas leyes y generalizaciones emplear en esta explicacion.
Ademas, dado que las consideraciones histéricas y socioldgicas recientes han comenzado a
afectar a las rumiaciones filosdficas, ahora sabemos que el trabajo cientifico rara vez tiene
lugar en un entorno tan limpio. En el contexto de hacer ciencia, generalmente hay multiples
cuentas que piden la supremacia y gran parte de la emocién en las ciencias proviene del
choque de explicaciones tedricas. En los contextos cientificos, como tecnoldgicos, olvidar que
se trata de actividades muy humanas, sujetas a las fortalezas y debilidades de cualquier
esfuerzo epistemoldgico humano, es establecer metas que sean inalcanzables. Hacerlo es
ignorar lo que realmente se puede lograr. El modelo DN y las respuestas a él son sdélo un tipo
de explicacion y ellas fueron ideadas con la fisica como la ciencia modelo para hacer la
explicacion. Es una manera de explicar por qué las cosas naturales en el mundo hacen las cosas
qgue hacen por apelar a la estructura de la naturaleza. Y esa es una de las razones por las que
parece inapropiado para asuntos tecnoldgicos. Las explicaciones tecnoldgicas son Unicas en la
medida en que se refieren a cuestiones tecnoldgicas, cuestiones que surgen debido a las cosas
que los seres humanos han construido. Algunos de estos elementos requieren conocimiento
de cémo funciona la naturaleza para ser construidos, por ejemplo, dptica para telescopios,
quimica para drogas. Pero la solicitud de una explicacién tecnolégica no serd satisfecha
exhaustivamente por un llamamiento a la fisica o quimica de la materia. ¢ Por qué es esto? Una
respuesta, que se debe desarrollar a continuacion, es que una explicacién tecnoldgica
adecuada debe tener en cuenta al publico al que se dirige. Pero una segunda razén es que las
tecnologias son hechas por los seres humanos y en algin momento siempre es apropiado
considerar el impacto en la vida humana de una tecnologia dada. Asi que una explicacidn fisica
nunca es una explicacion tecnolégica exhaustiva. Por Ultimo, si bien el disefio y la produccién
de artefactos tecnoldgicos es un complicado conjunto de procesos de interbloqueo y
superposicidn, no es el caso de que sélo haya una manera de proceder en el desarrollo de
tecnologias. La forma, la funcidn, los componentes de un artefacto toman la forma que tienen
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debido a una variedad de circunstancias contingentes, es decir, no hay una sola manera de
hacer este trabajo. Es, tal vez, capturar ese sentido de contingencia que es la parte mas
importante y mas dificil de una teoria de la explicacién tecnolégica.

3.2.- Otras teorias de la explicacién

Se han ideado otras teorias de explicacién que tratan de dar cuenta de los
fendmenos que deben explicarse, apelando a otros factores distintos del mundo natural. Hay,
por ejemplo, explicaciones teleoldgicas, explicaciones sociales y explicaciones psicoldgicas. Si
bien cada uno de ellos puede proporcionar buenas explicaciones para algunas cosas y/o
eventos, todos ellos son individualmente inadecuados a los efectos de la explicacion
tecnoldgica porque, al igual que las explicaciones fisicas, sélo cuentan una parte de la historia.
Por lo tanto, una explicacion teleoldgica explica los comportamientos de un fenémeno dado en
términos del fin para el que fue construido. Sin embargo, eso no nos dice nada sobre por qué
tiene el disefio, que hace o por qué se construye a partir de estos materiales en lugar de estos
otros, ni cdmo sus piezas trabajan juntas. Del mismo modo, las explicaciones sociales ignoran
el mundo fisico en el que se incrustan los artefactos. Esto no quiere decir que no haya
componentes sociales de una explicacidon tecnoldgica adecuada, es sélo que se necesita mas
gue sdlo lo social. Por lo tanto, si quiero una explicacion de por qué esta presa fue construida
aqui, seguramente no sera suficiente para apelar a la politica involucrada. La geologia del sitio
juega un papel, asi como la disponibilidad de materiales, la idoneidad de su ubicacidn, etc.

En cuanto a la tecnologia, la tarea de construir una teoria general de la explicacién ni
siquiera ha sido un objetivo, con una excepcién que se debe discutir a continuacién, ya que no
estd claro que sea posible un relato general de la explicacidon en este dmbito de cosas que
puedan necesitar explicacion. También puede ser el caso de que, dado que existia un concepto
erréneo comun de que, dado que, se alega, las tecnologias son meras aplicaciones de alguna
ciencia u otra, entonces la busqueda de una explicacidon tecnoldgica naturalmente volvera a
una explicacién cientifica. De hecho, no esta claro lo que se supone que debe explicar una
teoria de la explicacién tecnoldgica. Si nos centramos Unicamente en los artefactos
tecnoldgicos (dejando los sistemas y las tecnologias sociales a un lado por el momento), el
disefo y la funcidn del artefacto pueden necesitar una explicacidn [Kroes, 1998]. Vamos a
referirnos a estos puntos como problemas especificos del artefacto. Asistir a problemas
especificos de artefactos es importante, pero también necesitamos explicar el impacto social
del artefacto y los valores o la estructura de valor asociados con su desarrollo y evaluacion
[Winner, 1986]. Cuando se introduce el tema de los valores, las cosas se ponen muy pegajosas
muy rapidamente. Algunos argumentaran que los artefactos tecnoldgicos son ldminas de
sistemas ideoldgicos [Winner, 1986], otros afirmaran que estan cargados de valor de otras
maneras (Kroes, comunicacidn personal) y otros siguen afirmando que los artefactos son de
valor neutral [ Pitt, 2000]. En cada uno de estos escenarios puede ser el caso de que son las
estructuras de toma de decisiones detras del desarrollo del artefacto que necesitan ser
explicados con el fin de entender cémo un objeto llegd a ser lo que es y hacer lo que hace.
Desarrollar una teoria de explicacidn para estos ultimos temas nos llevara mas y mas lejos de
la tarea de explicar caracteristicas especificas de artefactos especificos. A largo plazo, esto es
lo que podria ser necesario; para explicar alguna caracteristica de un artefacto puede requerir
gue en Ultima instancia tenemos que explicar la motivacidn para su surgimiento, que a su vez
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requerira una explicacién del sistema social y econémico del que surgid, etc. Sin embargo,
existe el peligro de tomar sdlo esta direccién. Pasar a este modo corre el riesgo de caer bajo el
seductor hechizo del constructivismo social y su mantra, "es social hasta el final". Sin embargo,
no es el caso de que todo sea social, no, al menos de alguna manera no trivial. Sin embargo,
reconocer lo social permite distinguir entre explicaciones especificas de artefactos vy
explicaciones sociales. Esta es una distinciéon que resultara util a medida que exploramos el
tipo de explicacidn que buscamos con respecto a lo tecnoldgico.

Una zona no constructivista que ha intentado explicar el desarrollo técnico o
tecnoldgico en términos generales es la economia. Al igual que la mayoria de los relatos
econdmicos, el atractivo para el interés propio racional, las fuerzas del mercado, los escenarios
evolutivos o los conflictos de clases, presenta una vision estrecha de los factores involucrados
en nuestro complicado mundo técnico (véase [Elster, 1983]). Por razones explicadas a
continuacién, la explicacién técnica no puede basarse en lo que equivale a una critica
ideoldgica en la terminologia econdmica. Mas aun, los economistas de varias tendencias, se
han preocupado por explicar el cambio tecnoldgico en términos econdmicos, lo que no es lo
mismo que ofrecer una explicacién tecnoldgica.

4.- PREGUNTAS Y AUDIENCIAS INTERNAS Y EXTERNAS

Volviendo a cuestiones especificas de artefactos, encontramos que un examen
minucioso de sus demandas explicativas nos lleva mas alla de lo especifico a un nivel de mayor
generalidad, aunque no sea universal. La cuestidon de la demanda explicativa es crucial para
desentrafiar el problema de la explicacidén tecnoldgica. Si, como estan de acuerdo los escritores
desde Hempel hasta Achinstein, explicaciones cientificas son respuestas a las preguntas de por
qué, formar una respuesta adecuada depende en gran medida de quién estd haciendo la
pregunta y a quién se dirige la respuesta; en otras palabras, una respuesta adecuada depende
de la audiencia. Pero las explicaciones son mas que respuestas a las preguntas de por qué.
También responden a preguntas sobre cémo. Ademads, hay al menos dos audiencias muy
diferentes que hacen preguntas sobre las tecnologias: internas y externas y no es obvio desde
el principio qué tipo de pregunta estan haciendo y cudl es la mejor manera de responderla.

El publico interno estd formado principalmente por trabajadores dentro de un
contexto tecnolégico especifico, es decir, ingenieros, disefiadores, etc. Estos son los individuos
que participan en el desarrollo de las tecnologias en cuestidn. Sus preguntas se refieren a las
cuestiones que rodean el disefio, los materiales empleados, la naturaleza del sistema en el que
se ajusta la tecnologia (mas en los sistemas siguientes), cumpliendo con las especificaciones de
disefo y asi sucesivamente. En resumen, hacen muchas preguntas sobre cémo. El publico
externo estd formado por usuarios de tecnologia, emprendedores, desarrolladores, politicos,
criticos, etc. Ademads, con una audiencia externa habra diferentes demandas de generalidad.

La misma pregunta puede ser formulada por diferentes audiencias, pero puede ser
respondida apelando a mas o menos detalles. Por ejemplo, si la pregunta es "éPor qué se
encendid esa bombilla?" una respuesta especifica podria ser que volteé el interruptor,
interpretando asi la pregunta como una pregunta. Eso podria ser todo lo que se necesita. Sin
embargo, la simple pregunta puede enmascarar una mas profunda como "éde dénde viene la
electricidad para alimentar la luz?", lo que es una pregunta mas complicada. La respuesta a esa

217



pregunta mas profunda podria apelar al concepto de una red eléctrica y a como los lugares
distintos, como las casas, se conectan a la red y cémo la electricidad se dispersa por un sitio
local, como una casa a través de un sistema de cableado. En este contexto, una pregunta de
por qué podria ser de la forma "éPor qué se coloca el interruptor a esa altura?" La respuesta
apela a los cédigos de construccidon y abre la puerta a factores sociales. Una explicacion
completa de por qué la bombilla esta encendida, por lo tanto, requiere una gran cantidad de
tierra para ser cubierto, desde el cableado de la casa, la red eléctrica, cddigos de construccién.
Implica un poco de ciencia, mucho sobre disefio y funciéon y un reconocimiento del papel de lo
social. Asi que esta empezando a parecer una explicacidén tecnolégica va a ser algo complicado.
Pero el hecho de que sea complicado no significa que esté desestructurado. La estructura se
suministra invocando el concepto de un sistema.

5.- Terminologia

Una palabra sobre terminologia técnica versus tecnoldgica. "Tecnoldgico" se utiliza
aqui para discutir los sistemas, tanto mecdnicos como sociales, como medios de control y
manipulaciéon del medio ambiente, escrito grande y pequefio. "Técnico" se utiliza para referirse
principalmente a artefactos y sistemas mecdnicos, pero no hay nada crucial en el uso de estos
términos de estas maneras. Lo importante es la comprensién de que las explicaciones en el
ambito de lo tecnoldgico/técnico requieren atractivos para sistemas de complejidad variable.
El sistema o sistemas pertinentes constituyen una matriz explicativa que debe ser demarcada
con cuidado. Dependiendo del sistema que se invoque, puede ser necesaria una explicacidon
diferente. En este sentido, la construccidon de una explicacidon técnico-tecnoldgica puede ser
mas un arte que una ciencia. De hecho, es una funcidn de la habilidad de la persona a la que se
le pidid dar la explicacién para determinar lo que satisfara al interrogador.

6.- Sistemas

Sin embargo, la nocidén de un sistema es comun a las respuestas adecuadas para las
audiencias internas y externas. Un sistema es un conjunto de relaciones entre otras cosas,
lugares, artefactos, instituciones sociales e individuos. "Sistema" es una nocién mas amplia que
un concepto similar, "contexto". Un contexto es un conjunto especifico de relaciones en un
espacio especifico y en un momento especifico, incluso si ese tiempo es realmente un periodo
prolongado, como la Revolucién Cientifica. "Sistema", sin embargo, denota un conjunto mas
general y abstracto de relaciones que se pueden representar como esquemas, por ejemplo,
como dibujos de linea que muestran varios tipos de conexiones sin que realmente exista un
sistema de este tipo en la existencia fisica. Por lo tanto, cada contexto puede ser visto como un
sistema, pero tenga en cuenta que el sistema es un contexto.

El sistema puede ser simple, como la relacidn entre una persona, el interruptor de luz
y la bombilla, o puede ser mas complicado involucrar sistemas dentro de sistemas como una
red eléctrica y el cableado de una casa. Tras la reflexidn encontramos que ninglin aspecto de
un artefacto se explica nunca de forma aislada, siempre es con respecto a su relacién con otra
cosa y dondequiera que haya tal relacidn, real o conceptualmente impuesta, hay un sistema.
En su punto mas bdsico, un sistema es una relacidon estructurada entre dos o mas partes.
Ademas, voy a argumentar que, entender que alglun artefacto es en si mismo un sistema o
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incrustado en un sistema es esencial para poder ofrecer o entender una explicacién
tecnoldgica.

Es decir, una buena explicacion tecnolégica se basa en la idea de que los objetos, la
persona y los sistemas estdn relacionados entre si de diferentes maneras y la colocaciéon
adecuada en el sistema adecuado de la cosa (ampliamente interpretado) que debe explicarse
es crucial para poder entender la explicacién, asi como formular una. Esta es también la razén
por la que es tan importante entender quién es la audiencia para una explicacién. La persona
que ofrece la explicacidon debe ser capaz de referirse a un sistema que serd entendido por la
persona a quien estd ofreciendo la explicaciéon. A este respecto, entonces y para nuestros
fines, el "sistema" se considerara un concepto fundamental y los factores que influyen en una
explicacion tecnoldgica adecuada se basaran en consideraciones de los sistemas.

Sin embargo, no basta simplemente con apelar a un sistema, ya que aqui hay dos
problemas importantes. Primero se refiere a los sistemas individuales. El segundo se refiere al
tipo de informacién proporcionada en la respuesta. Como se ha mencionado anteriormente,
cuando se trata de individuar sistemas, la cuestion es écomo determinamos cual es el sistema
mas adecuado para nuestros propdsitos en este caso especifico? Una manera de abordar este
problema es volver a la idea de diferentes audiencias y por qué y cédmo preguntas. Si también
introducimos la idea de un bucle de avance, podemos empezar a ver cémo se puede identificar
el sistema adecuado. El sistema apropiado serd el resultado de la audiencia como rey para la
explicacion. Para determinar a qué audiencia y qué tan complicado es un sistema al que
debemos apelar, hacemos preguntas. Volvamos al ejemplo del interruptor de luz. La pregunta
inicial es "éPor qué se encendid la luz?" y la respuesta inicial es "Porque volteé el interruptor" y
si no hay mas preguntas, entonces la explicacién, para esa audiencia, en ese momento, estd
completa. En este punto podemos, si lo deseamos, asumir ademas, que el interrogador es
miembro de una audiencia externa que no estd interesado en seguir haciendo el papel de las
bruja y las redes eléctricas. Pero, si el interrogatorio contintda, debemos comenzar a explorar el
tipo de respuesta que satisfaria al interrogador y reevaluar nuestra suposicién inicial sobre qué
tipo de respuesta seria suficiente. Podria venir a la mente que la persona que hace la pregunta
podria no ser miembro de la audiencia externa; él o ella podria ser un miembro de la audiencia
interna y desea saber la fuente de la electricidad y cdmo se construye la red. En resumen, se
necesitard un poco de esfuerzo para determinar qué tipo de respuesta satisfard a la persona
que busca una explicacidn. Sin embargo, en algin momento el interrogatorio tiene que
terminar — este proceso no es el mismo que el nifio de cuatro afios preguntando por qué el
cielo es azul, no dispuesto a resolver para una respuesta . El punto final practico de una
explicacion técnica estd marcado por una indicacidn de satisfaccidn por parte del individuo que
solicita la explicacién. Pero, se podria preguntar, ¢esto no termina en un circulo estrecho?: la
explicacion es suficiente cuando el publico estd satisfecho y el publico esta satisfecho cuando
la explicacion es suficiente. No, no es circular que la explicacidon sea adecuada cuando el
publico esta satisfecho y el publico esta satisfecho cuando no tiene mas preguntas. Sin
embargo, puede ser el caso de que la audiencia esté satisfecha por las razones equivocadas.
Este es el segundo problema. Antes de recurrir a ella, tenemos que examinar una propuesta
similar a la que acabamos de proponer.
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En su articulo de 1975 "Analisis Funcional", Robert Cummins desarrolla un relato de
una explicacion funcional en contradiccion con la teoria DN de Hempel [1965]. Aunque se
desarrolla de forma independiente, hay muchas similitudes entre la cuenta de Cummins y
parte de lo que se propone aqui. Cummins, por ejemplo, quiere explicar una funcion bioldgica
en términos de su contribucién al correcto funcionamiento de un sistema bioldgico donde eso
se tiene en cuenta en términos de la disposicién de un organismo a hacer A en circunstancias
C. Emplea lo que él llama una "estrategia analitica", por la que quiere decir, mds o menos,
contabilizar una funcidon dada mediante el andlisis de la misma en sub-funciones. También
habla de la organizacidn del organismo en términos de un "programa". Por lo tanto, se puede
explicar la funcién de una sub-funcién en términos de su contribucién al programa del
organismo, donde el programa es una descripcién de lo que se supone que el organismo para
abrir cdmo se supone que se comporta.

Ahora, las explicaciones tecnoldgicas tienen que dar cuenta de algo mas que
funciones, pero la visién de Cummins apoya, en muchos aspectos, las intuiciones detras de los
sistemas explican, que la explicacidn tecnolégica se estd desarrollando aqui. Es especialmente
interesante ver cdmo maneja la tensidon entre buscar sub-funciones cada vez mas finas y
programas mds completos. No ofrece una respuesta sistemdtica al problema de cuando dejar
de buscar detalles mas finos y cuando confiar en la "sofisticacién" del programa. Parece ser un
acto de equilibrio que depende sobre el grado de aceptacién de la explicacion dada, un
proceso muy similar a la situacién en la explicacion de sistemas para tecnologias, que es como
llegar al punto de parada en la realizacién de preguntas [Cummins, 1975 ,pp.760-762].

La forma en que se formula una respuesta también puede marcar la diferencia con
respecto a su grado de aceptacion. Todos estamos familiarizados con el truco de los
anunciantes de hacer atractivo su producto, mas deseable mediante el uso de frases como
“cientificamente probado" o "como se muestra en un estudio cientifico en una universidad
importante". Segun Dennis Carlat en la edicién de junio de 2008 de Wired, son estudios de
centavos en la Universidad de Yale, informé que las explicaciones espurias se consideraron
mas satisfactorias cuando fueron precedidas por la frase "Los escdneres cerebrales indican".
Esto sugiere que apelar al valioso conjunto de expertos o experiencia de la audiencia puede
lograr satisfaccion con una explicacion sin lograr realmente un estado de comprension
intelectual genuina; satisfaccion aqui es un sistema psicolégico en lugar de un estado
epistémico. Sin embargo, esto no es mas un problema el que enfrentamos cuando los
investigadores usan estadisticas falsas o apelan a los datos inventados. A veces los
investigadores mienten. A veces, los padres, causantes de la constante "épor qué?" de su hijo,
simplemente conforman una respuesta que el padre sabe que los satisfard. A veces una
persona que intenta proporcionar una explicacidon tecnoldgica hard un atractivo a algo que
cree que podria satisfacer a su audiencia, sabiendo que en realidad es engafiosa. Estas cosas
suceden, pero, al igual que en la deteccion del fraude cientifico, debemos estar
constantemente en guardia. El desacreditar la cuenta propuesta no desacredita mas que eso
que los cientificos mentirosos desacreditan todas las investigaciones cientificas.

6.1.- Sistema y disefio
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Volviendo a la cuestion de explicar los problemas especificos de artefactos podemos
ver mas lejos la importancia del sistema. Considere algunos de los factores involucrados en la
explicacion del disefio de un artefacto. Los artefactos no toman las formas que tienen por
accidente; estan disenados teniendo en cuenta factores especificos. Algunos de estos factores
incluyen como se va a utilizar el artefacto, por lo que un factor en el disefio se refiere a cémo
el artefacto se relaciona con un sistema de uso mas amplio, en su uso interactuard con otros
artefactos, o el mundo natural, en si mismo un sistema de sistemas. Otro factor implica la
comercializacién de un producto —se venden disefios atractivos y faciles de usar— aqui parte
del sistema esta realmente fuera del propio proceso de disefio en la medida en que es el
sistema de ventas y consumidores, una causa final aristotélica por asi decirlo (véase
[Bucciarelli, 1994]). Otra consideracion implica el costo, la disponibilidad y la confiabilidad de
los materiales, factores que de nuevo implican atractivo para un sistema mas amplio y, a su
vez, pueden relacionarse con la comercializacidn y el uso, que a su vez requieren atractivo para
los sistemas.

En este punto, estamos en condiciones de responder a una posible objecién a la
propuesta de la cuenta. Aqui se ha sugerido que la determinacion de la adecuacion de una
explicacion, a modo de responder a las preguntas sobre qué y cdmo, es una respuesta directa
a la audiencia que hace las preguntas y nuestra capacidad de relacionar la respuesta con los
sistemas apropiados. Sin embargo, podria argumentarse que esto no distingue una explicacién
de una adecuada. Pero ya hemos observado que las respuestas satisfactorias a las preguntas
de por qué dirigen al interrogador a la forma en que el artefacto funciona en un sistema, en
relacion con otros artefactos y otros componentes del sistema. Por lo tanto, si la pregunta es
"écdmo puedo encender la luz?" dirigiendo al interrogador a comenzar encendiendo una vela
votiva antes de lanzar el interruptor no contaria como una respuesta adecuada ya que no hay
manera de relacionar una accién de este tipo, encender una vela, al sistema eléctrico de
manera satisfactoriamente explicativa.

6.2.- Sistema y funcion

La funcidn es otra caracteristica intrinseca del sistema de un artefacto. La funcién de
un artefacto solo se puede explicar completamente en términos de cédmo encaja en un
sistema. No importa si estamos hablando de la funcién como uso o funcién como en cémo
funciona, no podemos escapar atractivos a un contexto mas amplio. Incluso si sélo nos
preocupa la mecanica del artefacto, todavia estamos empleando un sistema para la
explicacion, ya que el artefacto en si es un sistema si tiene mas de una parte. La pregunta mas
grande de por qué hace lo que hace debe implicar una apelacién a algo mas alla del artefacto
en si. Considere un ejemplo, el motor de combustién interna (ICE). Podemos hacer muchas
preguntas con respecto al ICE. ¢Qué hace? Si la respuesta es "transforma la energia", tenemos
una respuesta claramente insatisfactoria. Podemos buscar satisfaccion moviéndonos en una
de las dos direcciones o ambas. Si somos miembros de la audiencia interna; podemos
preguntar como transforma la energia, buscando una descripcidn de la mecanica del artefacto.
Si somos miembros de la audiencia externa, "Transformar la energia" por si mismo no nos dice
nada de valor. Asi que, cambiemos la pregunta. iPara qué se utiliza el ICE? "Se utiliza para
impulsar un tractor." Ahora estamos llegando a algun lugar, pero también hemos apelado a un
sistema incipiente o dos. El primer sistema es el creado por la relacién entre el ICE y el tractor.
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La segunda es la relacion entre el tractor y otra cosa. El tractor es un sistema de piezas que se
unen para producir un artefacto que puede, entre otras cosas, arar un campo. Si no supieras
nada mas, no lo verias como una explicacién. Pero si de hecho sabes algo sobre la produccién
agricola, y si puedes empezar a ver la utilidad del artefacto en términos de produccion de un
cultivo, cosechar el cultivo, llevar el cultivo al mercado (sistema de transporte), vender el
cultivo (sistema econdmico), transformandolo en algo utilizable como alimento, etc., entonces
la explicacidn de la funcién del ICE como un mecanismo para impulsar un tractor comienza a
tener sentido. Una respuesta totalmente adecuada requiere también saber cémo el ICE
produce energia y para qué se utiliza, lo cual requiere apelaciones a los sistemas.

6.3.- Sistema y estructura

Estructura, el dltimo problema especifico del artefacto que se discutird aqui, también
estd estrechamente alineado con el disefio de un artefacto y una explicacidon de por qué un
artefacto tiene la estructura que también requiere una apelacién a los sistemas. Un disefio es
un disefo de alguna estructura u otra. Podemos hablar de la estructura interna o externa de
un artefacto. Por ejemplo, en el disefio de un rascacielos moderno, es comun configurar el
edificio alrededor de una columna de servicios centrales que contiene ascensores, lineas
eléctricas y de agua, etc. COmo se ve la estructura externa es una funcidn de muchos factores,
incluyendo la ubicacidn, cédigos de construccidn, materiales, costo, estética y, por ultimo,
pero no menos importante, el ego del arquitecto y los deseos del individuo o grupo que pone
en marcha el disefio. Cada uno de los factores enumerados son en si mismos sistemas -
diferentes tipos de sistemas, sin duda, pero los sistemas sin embargo, al ver cédmo se
relacionan los disefios estructurales y funcionales podemos ver una serie de cosas. En primer
lugar, si simplemente nos fijamos en la estructura externa del edificio, no aprenderiamos
mucho al respecto. Mirando la estructura externa sélo revela la estética de su disefio y cémo el
edificio se relaciona con su entorno, si se nos proporciona un plan de sitio. Si adoptamos un
enfoque politico podriamos especular sobre el tipo de declaracidn de poder que hace el
edificio dado su tamafio. Sin embargo, para apreciar completamente el disefio, necesitamos
saber mdas que cédmo se ve el edificio y si encaja en su ubicacién, necesitamos saber cémo
funcionan juntos los componentes estructurales y funcionales. Necesitamos saber, por
ejemplo, cémo llegaran alli las personas que trabajan en los pisos superiores. Aqui es donde
apelamos a la estructura interna del edificio — el papel del nicleo central en la prueba del
conducto del ascensor, junto con los medios para llevar la electricidad al resto del edificio.

Ahora podemos pasar a un relato de lo que significa decir que los tres problemas
especificos de artefactos que hemos estado considerando, el disefio, la estructura y la funciéon
de un artefacto, se pueden explicar en términos de sistemas. Y aqui podemos diferenciar
claramente entre concebir el edificio como un sistema y concebirlo en su contexto. Desde un
punto de vista sistémico, no necesitamos pensar en un edificio en particular, podemos hacerlo
en términos genéricos. Podemos, por ejemplo, dibujar un rectangulo tridimensional grande en
un pedazo de papel. Entonces podemos afadir algunos arboles de figuras de palo, para dar
una cierta idea de su tamafio, y tal vez punto en algunos otros edificios para mostrar cémo se
supone que cabe en un lugar. Luego nos dirigimos al edificio en si y al lapiz en el nucleo
central, indicando a ddnde iran las lineas eléctricas, cdmo pueden funcionar las tuberias,
planos de plantas esquematicas. Pero si se trata de un edificio especifico en el que estoy
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trabajando, entonces necesitamos saber exactamente qué tan alto sera, donde se ubicara en
la ciudad y qué le hard a la zona ponerlo alli. También necesitamos saber sobre la
infraestructura de ubicacién, ¢itiene suficiente agua para el edificio, cémo llegard Ia
electricidad al edificio, estacionamiento. Cuando nos dirigimos a la estructura interna del
edificio, no basta con decir que cada piso contendra oficinas, ascensores y salas de descanso;
tenemos que mostrar dénde se ubicardn, y cuan grandes seran, patrones de trafico, etc. Aqui
entran en juego algunos factores sociales, ya que tenemos que decidir, por ejemplo, entre un
plano de planta abierto y oficinas individuales. En ese caso, écuantas oficinas en la esquina y
cuantas ventanas? Podria ser el caso de que el disefio externo del edificio no permite oficinas
de esquina ya que las esquinas son estructurales. Aqui el arquitecto debe ser sensible a la
politica de oficinas y la psicologia humana.

Como ya se ha sefialado, una explicaciéon es una respuesta, entre otras preguntas,
sobre como y por qué preguntas. Por lo tanto, ipor qué este artefacto tiene este disefio? La
respuesta sera en términos de los factores sistémicos mencionados anteriormente. Si estamos
hablando de disefios de automdviles, una posible respuesta podria atraer a las modas
estéticas, o la capacidad de intercambio de piezas en diferentes modelos, siempre a algo
externo al artefacto en si. Del mismo modo para la funcién: un artefacto hace lo que hace con
el fin de contribuir al funcionamiento exitoso de un sistema en el que tiene un papel que
desempenar. Para explicar la estructura de un artefacto, apelamos a una variedad de factores
sistémicos que contribuyeron a que el artefacto tuviera la estructura que hace. La explicacion
consiste en posicionar el artefacto con respecto al sistema, de tal manera que responda
satisfactoriamente a la pregunta por qué. Por lo tanto, si estamos explicando por qué todos
(asi parece) los llamados vehiculos cruzados tienden no sdélo a parecerse, sino que son
igualmente feos, podriamos referirnos a la actitud de los propietarios de superioridad social de
estos vehiculos cultivan. Por lo tanto: "no tenemos que conducir grandes monstruos que
consumen gas como Chevrolet Suburban o Ford Expeditions o Land Rovers para tener traccion
en las cuatro ruedas, pero para hacerle saber que, compramos coches tan feos que no puede
ignorarlos", perverso, pero una vez colocado en un entorno social, la fealdad de estos
vehiculos se puede explicar de manera satisfactoria.

Hasta ahora nos hemos preocupado por las explicaciones de lo que, por falta de un
término mejor, podemos llamar artefactos "duros", automdviles, edificios, martillos. Hemos
argumentado que las explicaciones del disefio, la estructura y la funcién de los artefactos
duros implican atractivos para los sistemas en los que estdn incrustados de una forma u otra.
Estas explicaciones son, minimamente, respuestas a las preguntas sobre cdmo y por qué. Pero,
hay otros tipos de preguntas que se pueden hacer con respecto a los artefactos duros. Una
sencilla y desmontablemente simple es: "éQué hace?" Para responder a esta pregunta también
necesitamos colocar el artefacto en un sistema. Explicar lo que hace el artefacto implica
relacionar una parte del sistema con otra. Por lo tanto, encender un interruptor de luz
ordinario conecta la red eléctrica a la bombilla. Al explicar lo que un automévil, hace apelar
inmediatamente al sistema mas amplio del mundo social y natural cuando decimos que es un
medio de transporte de personas y mercancias de un lugar (que debe definirse en el contexto
de un sistema) a otro. Cuando explicamos lo que hace un rascacielos, convertimos el propio
edificio en un sistema en el que las personas trabajan, trabajan que pueden implicar
comunicarse (a través de diferentes sistemas) con personas en otros lugares (sistema
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requerido) con el fin de mover bienes y servicios por todo el mundo, apelando asi al sistema
social mas amplio del comercio transnacional.

7.- ELCOMPONENTE SOCIAL

La explicacion de los artefactos duros implica cada vez mas atractivo para el dominio
social, a medida que nos alejamos cada vez mas de explicar la mecanica del artefacto, es decir,
como hace lo que hace, a una audiencia interna de, por ejemplo, los ingenieros y las
preocupaciones de una audiencia externa que pregunta sobre su impacto en la sociedad. Pero
entender lo social en su modo explicativo es entenderlo como un sistema, o un conjunto de
sistemas. Algunos ejemplos de sistemas sociales utilizados para explicar las caracteristicas de
los artefactos técnicos duros son los mercados econdmicos, los sistemas de comunicacion, los
sistemas juridicos, los cédigos de construccidon y las métricas estandarizadas. Pero también hay
sistemas no sociales a los que apelamos a través de una explicacién como el medio ambiente.
Asi, el nuevo movimiento llamado arquitectura verde es una respuesta al aumento de la
conciencia de los efectos del entorno construido en la ecologia del planeta. Tales explicaciones
solo tienen sentido en el contexto del pensamiento de la ecologia del planeta como un sistema
mismo, algo que parecemos hacer cada vez mas.

Ademas de los artefactos técnicos duros, debemos considerar la naturaleza de las
explicaciones en el contexto de diversas tecnologias sociales, es decir, los llamados artefactos
blandos. Las tecnologias sociales ayudan a los seres humanos a organizar sus asuntos. A
menudo explicamos lo que la gente hace apelando a alguna caracteristica de una tecnologia
social. Por lo tanto, una respuesta a la pregunta "éPor qué se desacelerd?" podria ser "Porque
el limite de velocidad se redujo". Implicitamente, esta es una explicacion a modo de apelacion
a los poderes reglamentarios de la ley: el comportamiento de uno a menudo se configura por
restricciones legales. Los sistemas legales se desarrollan con el fin de proporcionar medios
ordenados para resolver conflictos y para dar forma al comportamiento social, son
construcciones deliberadas que tienen una funcién. (Hay un aire de paradoja a la afirmacién de
que los sistemas juridicos son construcciones deliberadas cuando se considera lo que a
menudo se conoce como sistemas de "derecho comun", ya que estos se han desarrollado con
el tiempo y, en general, de manera fragmentaria. Sin embargo, es suficiente para nuestros
propdsitos sefialar que no podian haberse desarrollado en absoluto si la idea de una ley no se
entendia generalmente. Una vez en su lugar, la sociedad puede afadir leyes como considera
que es necesario. Concedido esto es diferente de construir un sistema legal y luego imponerlo
a una sociedad, pero comun a ambos es la aceptacidn de la idea de la ley.) Para explicar estas
funciones debemos apelar a las necesidades de un sistema diferente: la sociedad.

Llamar a la sociedad un sistema es obviamente problematico. ¢A qué sociedad nos
referimos? A veces la sociedad es sindnimo de estado nacién, a veces con un grupo
historico/cultural mas amplio, por ejemplo, la sociedad occidental, a veces con grupos mas
especificos como las religiones, a veces con ubicaciones geograficas como el sudeste asiatico.
Luego hay agrupaciones alin mas pequeiias como la mafia, una ciudad, como puerto. A medida
que el comercio internacional se vuelve cada vez mas global en su estructura e
interdependencia, podemos terminar en algin momento, lo que significa el mundo, lo que nos
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dice muy poco. Por lo tanto, las explicaciones que apelan a la sociedad deben ser especificas
de la sociedad o correr el riesgo de estar vacia.

No todas las formas de control social del comportamiento son el resultado de
construcciones deliberadas como un sistema legal. Hay limitaciones culturales que pueden no
derivarse obviamente de un sistema. Por ejemplo, a menudo es dificil entender factores
econdmicos, a pesar de las teorias econdmicas, que influyen en el comportamiento que ocurre
dentro de un sistema, ya que puede haber sistemas contradictorios en el trabajo, como, al
menos en los Estados Unidos, la seguridad econdmica, servicio publico. Aqui es donde es
necesario un trabajo cuidadoso identificando las condiciones que se pueden utilizar para aislar
factores sistematicos, para explicar cdmo las propias tecnologias sociales pueden desempeiiar
un papel explicativo.

8.- EXPLICAR FALLAS

Pasamos ahora a otro tema que exige una explicacidon tecnoldgica: el fracaso. Las
fallas técnicas ocurren en todos los niveles, desde las baldosas en un vehiculo de lanzamiento
espacial hasta las maquinas de votacion, las redes eléctricas, los sistemas de servicios sociales
y los sistemas educativos. El andlisis y la explicacion del fracaso se ordenan bajo el titulo
general de los forenses. Las explicaciones de artefactos técnicos duros involucran la ingenieria
forense. Los forenses de ingenieria se pueden ver como una forma de ingenieria inversa,
durante el cual se desmonta un mecanismo para ver qué lo hace funcionar. En el caso
especifico de la ingenieria forense, se lleva a cabo una investigaciéon sobre un incidente en el
gue algun artefacto, mecanismo o sistema, fallé con el objetivo de determinar si un artefacto o
mecanismo cual fue la causa del fracaso y lo que especificamente salié mal. Los fallos de los
sistemas sociales y las tecnologias sociales requieren analisis forenses sociales. Forense social
va mas alla de la ingenieria forense en el que estas investigaciones examinan el fracaso en el
contexto de una situacion social, buscando fallas humanas y fallas en el sistema. El punto de la
ingenieria y la ciencia forense social es explicar por qué el artefacto o el sistema social no
hicieron lo que fue disefiado o evolucionado para hacer. El fallo de artefactos duros suele ser
una sorpresa y a veces va acompafiado de miseria social o incluso de desastre. El ejemplo del
fallo de las alas en el vehiculo de lanzamiento del transbordador Challenger nos da un buen
caso de una explicacidn que se ocupa de una parte particular de un complejo sistema de
artefactos que no hizo el trabajo que se esperaba hacer, a pesar del hecho de que las
demandas colocadas en él excedié sus especificaciones. Se podria argumentar que el error se
produjo no tanto debido al fallo del sistema de artefactos, sino debido al sistema social en el
que funcionaba. Las advertencias de los ingenieros de que las baldosas fallarian fueron
anuladas por otras razones, algunos dicen politica [Vaughan, 1996].Este es un ejemplo valioso,
porque muestra la complejidad de la relacion entre los sistemas de artefactos duros y los
sistemas sociales y entre la ingenieria forense y la ciencia forense social. El informe de la
Comisidn Rogers, el informe oficial de la investigacion del gobierno de los Estados Unidos
sobre el incidente, identificd la causa especifica del desastre como el fracaso de las baldosas,
pero también sefialé que habia otras fallas sistémicas que también debian considerarse. El
fracaso de las juntas de las baldosas fue un fallo estructural en el sentido de que esta parte no
funcionaba en esta estructura en determinadas circunstancias, circunstancias ajenas a las
especificaciones de la parte en cuestion. Se podria argumentar que se trata de una explicacion
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funcional. Pero eso no estda claro. Porque cuando apelamos a las circunstancias fuera de las
especificaciones de la baldosa, estamos apelando a mas que la funcién del ala. El fracaso de la
misién de transbordador como resultado del fracaso de la red de baldosas también puede
explicarse en términos del fallo del sistema social que desarrolld, gestioné y utilizé el sistema
de transbordadores. Lo que tenemos que evitar aqui es hacer del sistema social la explicacion
de todo lo que salié mal, de esa manera se pone la retérica de la critica social, pero hace poco
para explicar el fracaso de una manera que conduce a correcciones que realmente hacen la
diferencia. En resumen, apelar sélo a lo social tiene el efecto del lado oscuro de la ingenieria.

8.1.- El ejemplo Challenger

En la discusion del desastre del Challenger, a menudo se plantea la cuestion de las
responsabilidades de los ingenieros involucrados. ¢Es suficiente para los ingenieros disefiar
artefactos que cumplan con las especificaciones del cliente o tienen mas responsabilidades
para determinar si esas especificaciones son razonables dadas las funciones del producto final?
Plantear estas cuestiones también permite distinguir entre buscar causas de fracaso y evaluar
la culpa. Por un lado queremos saber qué se rompid y por qué. Por otro lado, queremos saber
quién fue el responsable de la situaciéon. En el primer caso buscamos explicaciones
tecnolégicas, en el segundo, judiciales o incluso morales. Puede ser el caso de que una
resolucidn definitiva de toda la situacidn requiera evaluar la culpa y establecer restricciones
para corregir las acciones o inacciones que se produjeron que conllevan el problema. Pero no
estd claro que hacerlo sea una parte necesaria de una explicacidon tecnolégica, interpretada
como un resultado de la ingenieria forense. Sin embargo, Uno podria argumentar, que es un
punto final necesario para los forenses sociales, ya que no es suficiente saber por qué el
sistema fallg, pero lo que hay que hacer para solucionarlo y a veces eso significa identificar a
las personas como incompetentes, instituir la revisién de procesos, estableciendo lo que
equivale a directivas morales, etc.

8.2.- El ejemplo de las elecciones presidenciales estadounidenses de 2000

También se puede argumentar que podemos explicar los resultados de las elecciones
presidenciales de estados Unidos de 2000, tanto en términos de un fallo técnico de artefactos
duros como de un conjunto de fracasos de las tecnologias sociales en las que se incrustd. Los
llamados chats colgantes, fueron el resultado de la incapacidad de las maquinas de votacién en
Florida para funcionar correctamente. Las decisiones resultantes de los funcionarios estatales
y finalmente de la Corte Suprema de los Estados Unidos pueden ser vistas como fracasos de los
sistemas sociales y politicos. Las leyes se rompieron, pero no se tomé ninguna medida por
parte de funcionarios estatales o incluso funcionarios federales para identificar a las personas
responsables y hacer que fueran procesados. En el segundo caso, tenemos la politica de
nombramiento judicial al mas alto nivel que supera el precedente legal y los procedimientos
especificados por la Constitucion de los Estados Unidos.

8.3.- El ejemplo de accidente ferroviario de Ladbroke Grove

Por ultimo, debemos examinar un tipo diferente de caso de fracaso, que también
conduce al desastre. Esta es una en la que las agendas politicas no parecian desempefar un
papel importante, pero los casos agravados de negligencia humana llevaron a un resultado
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triste y se puede argumentar, no hubo un fracaso técnico especifico. El caso en cuestion es el
accidente ferroviario de Ladbroke Grove en las afueras de Londres, Inglaterra, el 5 de octubre
de 1999. Aproximadamente a las 8 de la mafiana, dos trenes que viajaban a altas velocidades
chocaron, resultando en 31 muertes y otras 523 bajas. La causa inmediata fue identificada por
una investigacion oficial como el fracaso del ingeniero de uno de los trenes para obedecer una
sefal de parada. Sin embargo, El estudio posterior, revelé una historia mas complicada. El
operador del tren que perdid la sefial roja sélo habia estado en el trabajo durante dos meses.
La sefial en si no era estandar, estructurada como una "L" invertida. La sefial roja estaba
situada a la izquierda de las otras luces, en lugar de en la parte inferior de una matriz de tres
luces estandar. Ademas, la sefial estaba oscurecida de la vista por las carreteras aéreas y el sol
brillante. Por ultimo, los responsables del mantenimiento de la via y sus sefales no habian
tomado las medidas necesarias para corregir los problemas en este sitio, a pesar de que habia
habido ocho casos de trenes que no tenian la sefial roja alli en los seis afios anteriores —
afortunadamente todos esos trenes lograron detenerse antes de que ocurriera un accidente.
La frecuencia de tales ocurrencias deberia haber alertado a alguien de un problema. Si bien la
sefial habia funcionado correctamente, aparentemente habia habido una serie de
acontecimientos que contribuyeron a la tragedia final que nadie se habia molestado en
conectar. Si, hubo un fallo del sistema, pero no por ambicién ciega o codicia o estupidez. En
este caso, parece que una serie de pequefios cambios a lo largo del tiempo dieron lugar a una
situacién que nadie habia anticipado, a pesar de una serie de sefiales de advertencia a lo largo
de los afios. Sin embargo, en este caso, la investigacion oficial dirigida por Lord Cullen dio lugar
a multas récord, lo que sugiere que hubo una clara determinacion de culpa.

9.- CONCLUSIONES Y OBIJETIVOS
9.1.- Una defensa final de los sistemas

Se puede objetar que este relato de la explicacion tecnolédgica es inadecuado; es
simplemente demasiado suave, descansando como lo hace en las habilidades inter personales
en lugar de conexiones ldgicas rigurosas. Como hemos visto, el uso de las preguntas por qué
iteradas proporciona un método tanto para dividir los sistemas como para localizar la
explicacion adecuada. Es decir, al averiguar qué tipo de marco proporcionard entendimiento
en nombre de un investigador, aseguramos que la explicacion tecnoldgica/técnica realmente
responde a la pregunta y, como hemos sugerido, responder a cédmo y por qué preguntas, es de
qué se trata la explicacidn. Esto también ayuda con respecto a otra cuestidn, hasta ahora
inexplorada: cémo determinar cudl es exactamente la pregunta. Anteriormente se observo
que el interrogatorio se desarrolla en la forma de un bucle de retroalimentacion. El punto aqui
es tanto para averiguar lo que el interrogador estd haciendo realmente como llegar a una
respuesta satisfactoria. De hecho, hasta que tanto el interrogador como la persona que busca
dar la explicacion sepa cual no es una explicacidn satisfactoria.

9.2.- Fracaso, éxito y simetria

Todavia hay una objecién final (por el momento): la aparente asimetria entre la
explicacion tecnoldgica de por qué algo funciona y por qué algo falla. En la superficie parece
como si la explicacién de por qué funciona algo es que estd de acuerdo con los procesos
generales que entendemos. En el caso de por qué algo falla, apelamos a los detalles del caso.
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Hay dos problemas diferentes aqui. Una vez mas vemos las influencias no deseadas de los
debates mds antiguos sobre nuestras expectativas acerca de las preocupaciones actuales. En
particular, vemos la influencia continua de Carl Hempel. Hempel establecié la condicién de
simetria para las estructuras légicas tanto de la explicacién como de la prediccién. Es decir, en
DN la misma forma légica caracteriza tanto las explicaciones como las predicciones; ambos son
argumentos deductivos con sus premisas que contienen una ley y declaraciones de
condiciones iniciales, lo que conduce a una declaraciéon de hecho x, (si uno esta explicando
hechos individuales) o la declaracién de una prediccion que x ocurrird. Si uno toma, por
analogia, la prediccidon para aplicar a por qué las cosas funcionan y la explicacidén para aplicar a
los fracasos, puede haber algo con que trabajar. Es decir, podria parecer que la objecidon a la
asimetria en las explicaciones tecnoldgicas tiene algin motivo. Esto supone que las objeciones
planteadas anteriormente al modelo DN no se aplican a esta cuestion de simetria. Pero lo
hacen, porque en las explicaciones DN necesitamos saber qué leyes usar, y no podemos
suponer que sélo hay una teoria en uso a la vez. Si los problemas producidos por las cuestiones
de individuacién de las leyes y las teorias que compiten son problemas reales, entonces DN
falla de maneras profundamente serias, y el llamado a la simetria de las estructuras légicas
pareceria fallar también. En resumen, no esta claro que la explicacion de por qué algo funciona
debe tener la misma estructura légica que una explicacion de por qué algo no funciona.

Ademads, rara vez se da el caso de que una explicacidn de por qué algo funciona debe
apelar a la experiencia de un operador o a la coherencia de un sistema. Esos se dan por
sentados cuando hacemos un paseo de un artefacto. Del mismo modo, la presuncion desde el
principio es que las piezas estan correctamente disefiadas y fabricadas. Por lo tanto, cuando
explicamos por qué la luz se enciende en la casa cuando giro el interruptor, es en el contexto
de una cldusula ceteris paribus muy grande. Todas las cosas son iguales, si los objetos estdn
correctamente disefiados y fabricados y si los operadores estan debidamente entrenados y
competentes y concienzudos, y si el sistema en su conjunto funciona bien, entonces cuando
hago X, puedo esperar Y.

Las explicaciones mas dificiles se refieren a los fallos, para explicar el fracaso requiere
que descubramos qué componentes del ceteris paribus deberiamos haber pensado dos veces y
qué era en aquellos componentes que necesita arreglar. En resumen, hay una asimetria
incorporada en las explicaciones tecnoldgicas y eso no es necesariamente algo malo;
considerar lo que sucederia si este no fuera el caso.

Si no hubiéramos podido operar con la cldusula ceteris paribus muy grande, que
entre corchete nuestras explicaciones de por qué funcionan las cosas, tendriamos que
construir en todas las restricciones que estd disefiado para lavar y el resultado final seria
éxtasis. Por lo tanto, consideremos nuestro interruptor de luz. La luz se enciende en la
habitacion cuando giro el interruptor sélo cuando el interruptor esta correctamente fabricado
y cableado, pero sabemos que los electricistas cometen errores en el cableado de las cosas, y
sabemos que los materiales utilizados en la fabricacién pueden ser defectuosos, por lo que el
interruptor, incluso si esta correctamente construido, puede no funcionar correctamente. Pero
sabemos que no estamos justificados al suponer que el interruptor estd correctamente vy
construido porque los operadores de la planta de fabricacion que hacen los desentendidos
también cometen errores, a veces porque estan mal entrenados, o porque tuvieron una pelea
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con su marido o esposa, o porque tomaron dos cervezas en el almuerzo. Saber todo lo que
puede salir mal sélo con el interruptor; No seré capaz de explicar por qué la luz se enciende
porque hay demasiado que puede salir mal en el sistema en su conjunto. Una explicacién con
todas esas advertencias no es una explicacion.

Por otro lado, profundizar en esas suposiciones la clausula ceteris paribus se esconde
cuando no querer explicar el fracaso es justo lo que hace que tales explicaciones sean tan
dificiles de construir, pero también tan valiosas. Aqui tenemos que descubrir las mismas cosas
que necesitabamos ignorar antes. No porque sean necesariamente parte de la explicacion
final, sino porque podrian serlo, e ignorar esas posibilidades es ofrecer sélo una explicacién
superficial, que, de nuevo, no es una explicacion en absoluto.

En conclusidn, la asimetria entre explicar cdmo funcionan las cosas y por qué
fracasan es esencial para proporcionar explicaciones tecnolégicas. En el caso de explicar el
éxito tenemos que simplificar, y en el caso de explicar el fracaso debemos complicarnos
mucho. Esto no quiere decir que las explicaciones de por qué las cosas funcionan no pueden
ser complicadas, ciertamente pueden serlo. El punto aqui es que los tipos de complicaciones
son de un orden diferente cuando tratamos de explicar por qué las cosas no funcionaron como
esperdabamos. Las complicaciones tienen que ver con los factores humanos, individuales o
agregados. Esto también explica por qué no culpamos a los artefactos cuando las cosas van
mal, culpamos a las personas que usan o hacen mal uso o abusan de ellos. Por lo tanto, es
cierto que las armas no matan, la gente lo hace.
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