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Resumen

Se propone un algoritmo de computadora para la determinacion automatica del nimero de
cifras significativas, para ser usado en el proceso de calculo y presentacion de resultados
experimentales. Dicho algoritmo requiere el conocimiento de la incertidumbre estandar que
afecta al resultado y puede ser implementado como una aplicacion en diversos lenguajes de
programacion. El algoritmo propuesto es particularmente 1til en los casos en que se deben
reportar conjuntos grandes de resultados experimentales, que cubren un rango de varios
ordenes de magnitud, como es por ejemplo el caso del analisis por activacion neutronica. Se
presentan y discuten ejemplos de su aplicacion, empleando una macro programada en MS
EXCEL®. Finalmente, se propone el criterio de reportar los resultados con una cola cifra
incierta y sus incertidumbres asociadas con una sola cifra significativa, si los resultados
seran usados para un nivel de decision, o con dos cifras inciertas y sus incertidumbres
asociadas con dos cifras significativas, si los resultados considerados son susceptibles de re-
normalizacion o actualizacion, cuando las constantes involucradas en el céalculo registran
nuevos valores recomendados en la literatura.

Abstract

We propose a computer algorithm for the automatic determination of the number of
significant figures, to be used in the process of calculation and presentation of experimental
results. The algorithm requires the knowledge of the standard uncertainty associated to the
considered experimental result and can be implemented as an application, in different
programming languages. The proposed algorithm is particularly useful in those cases in
which it is necessary to report large sets of experimental results, covering a range of several
orders of magnitude, as it is for example, the case of neutron activation analysis. Application
examples, using a macro programmed in MS EXCEL®, are presented and discussed.
Finally, we propose to report the experimental results with only one uncertain figure and
their associated uncertainties with one significant figure, if the results are intended for a
decision level, or with a maximum of two uncertain figures and their associated uncertainties
with two significant figures, if the considered results will be susceptible of being
renormalized or updated, when the constants involved in the calculation exhibit new
recommended values in the literature.
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dominado, si se supone que es al menos

Aun cuando las reglas de redondeo y de uso
de cifras significativas son herramientas
primarias para la expresion y la
comunicacion de resultados experimentales,
que deberian ser objeto de tratamiento
habitual ya en la formacion basica de grado,
la existencia de criterios disimiles de
presentacion, muchas veces  erroneos,
demuestra que incluso en la literatura
especializada este tema esta muy lejos de ser
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Se  observa  frecuentemente en las
publicaciones que el Unico criterio empleado
en la presentacion de datos es la igualdad en
cifras decimales (véanse, a titulo de ejemplo,
los trabajos de Freitas et al., 2000 y Duke et
al., 2000) [1,2]. Semejante criterio, que tiene
sustento técnico equivalente a ordenar los
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libros de una biblioteca por el alto de su lomo
o el color de su tapa, conducen a expresiones
cuestionables desde su significado fisico.

Tablas incluidas en reconocidas publi-
caciones muestran inconsistencias entre el
nuimero de cifras decimales de resultados e
incertidumbres, o en el nimero de cifras
significativas de la incertidumbre dentro de la
noémina, e inclusive casos aberrantes, como
consignar las incertidumbres con tres o mas
cifras significativas [2, 3 - 6]. Tales errores
conceptuales  arrastran  inevitablemente
problemas con el redondeo de los resultados,
donde se emplean, a modo de recetas,
criterios discutibles sin suficiente analisis.
Los trabajos citados en los parrafos anteriores
pertenecen a las actas de una prestigiosa
reunion  internacional (10™ International
Conference on Modern Trends in Activation
Analysis). Los correspondientes articulos han
sido publicados en dos volimenes
consecutivos del Journal of Radionalytical
and Nuclear Chemistry. Ejemplos similares
(Vaughan et al., 1985; Chuang y Lo, 1996;
Kyrs y Seluczky, 1993; de Jong et al., 1997)
[7-10] pueden encontrarse con facilidad,
simplemente consultando la literatura.

Posiblemente, el origen de las anomalias
mencionadas anteriormente se relacione con
el manejo incorrecto de la expresion de la
incertidumbre y sus cifras significativas,
término que tiene varias definiciones, no
siempre equivalentes. Nos referiremos aqui al
concepto de cifra significativa como “aquélla
que aporta informacion no ambigua ni
superflua acerca de una determinada medida
experimental” (Varela, 2004) [11]. Es
importante entender que el establecimiento de
cifras significativas de un resultado (y, en
consecuencia, el de sus cifras decimales,
cuando la expresion lo imponga) estara
determinado por las cifras significativas de la
incertidumbre, que segun la International
Organization for Standardization [12] no
deberan ser superiores a dos.

Las reglas de computo de cifras significativas
[11, 13] son simples y advierten incluso sobre
ejemplos incorrectos de redondeo (Es
necesario aclarar que no son universales; de
hecho, los autores del presente trabajo no
comparten el criterio, evidenciado en el
primero de los trabajos citados, de redondear
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la incertidumbre en una misma tabla con una
o dos cifras significativas, indistintamente).

La aplicacion de reglas de redondeo a
cualquier resultado experimental, sujeto a una
incertidumbre estandar conocida, es una tarea
facil, que toma pocos segundos. La situacion
es diferente cuando se trata con grandes
cantidades de datos, cuyas magnitudes e
incertidumbres asociadas pueden ser dife-
rentes entre si aun en ordenes de magnitud.
Este es, por ejemplo, el caso de las técnicas
de analisis multielemental simultaneo, donde
las matrices de resultados pueden implicar
varios miles de valores. En este tipo de
situaciones, la probabilidad de errores
debidos al tedio del analista es alta y el
tratamiento de los datos debe ser
automatizado.

Aunque existen programas comerciales para
realizar esta tarea, su costo es muy alto; por
tal razon, es conveniente contar con
algoritmos y programas que puedan ser
implementados en cualquier laboratorio.

En los ultimos afios, la aplicacion Excel de
Microsoft, para el manejo de hojas de
calculo, se ha utilizado como herramienta en
diversos laboratorios [14-16]. Es interesante
observar que la automatizacién de datos se
emplea en ocasiones sin tener en cuenta la
necesidad de preservar una presentacion
donde todos los valores tengan sentido fisico.
En el ultimo trabajo citado (2005) se
consignan incertidumbres con hasta cinco
cifras significativas, obviamente inaceptables,
derivadas de establecer sin mayor control un
numero arbitrario de cifras decimales.

En el presente trabajo se describe y evalua
una aplicacion de Excel en forma de
“macro”, para el redondeo y la presentacion
automatica de cifras significativas de
resultados experimentales sujetos a una
incertidumbre estandar conocida. Se discuten
ademas criterios para informar resultados con
una sola cifra incierta (incertidumbres
asociadas con una cifra significativa) o bien
si con dos cifras inciertas (incertidumbres
asociadas con dos cifras significativas).

2. Metodologia

Se utilizé en el desarrollo la version de Excel
del afio 2003, en una computadora personal
con 512 MB de memoria RAM, con un
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procesador Intel Pentium 4 de 3,20 GHz y
que trabaja con el sistema operativo MS
Windows XP Professional, version 2002. La
aplicacion fue escrita en el lenguaje Visual
Basic for Applications (VBA) incluido en
Excel.

2.1

El redondeo de un dato experimental, sujeto a
una cierta incertidumbre estandar, requiere el
conocimiento del numero de cifras
significativas del dato. A su vez, el nimero
de cifras significativas queda determinado
por el valor de la incertidumbre asociada al
dato. Por lo tanto, el primer paso es encontrar
el namero de cifras significativas, mediante
un algoritmo apropiado, para luego proceder
al redondeo.

Consideraciones iniciales

El programa Excel tiene incluida una funcion
de redondeo, Round(dato,N), que recibe
como entrada el dato a redondear y el numero
de cifras decimales, N>O0, a ser conservados.
La funcion da como salida el dato
redondeado al numero de decimales
especificado. Si se intenta usar un valor N<O,
la funcién retornara un error.

Esta funcion no es inmediatamente util para
la expresion de datos experimentales, ya que
el numero de cifras significativas no siempre
coincide con el numero de cifras decimales.
Por ejemplo, sea un dato que tiene el valor de
calculo 38,7951421 y una incertidumbre
estandar de calculo 2,74323081. Es inmediato
que el dato redondeado es 39 (dos cifras
significativas y ninguna cifra decimal). En
este caso la funcion Round(dato,N=0)
procederia sin problemas.

La situacién seria diferente, si por ejemplo, el
dato fuese 29511,4374 y la incertidumbre
estandar cruda 2086,77375. En este caso el
dato deberia ser redondeado a 2,95x10* y la
incertidumbre estandar a 2,1x10°, (02 cifras
significativas) o 2x10°, si la incertidumbre
va a ser reportada con una sola cifra
significativa. En este caso, el uso de la
funcion  Round(dato,N) requiere una
preparacion previa. Otra limitacion de la
funcion Round(dato,N), del VBA incluido
en Excel, es que arroja un error cuando tiene
que trabajar con numeros de oOrdenes de
magnitud menores que 10™'. Por otra parte,
algunas cantidades experimentales, como por
ejemplo, la masa del electron expresada en
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gramos, tienen un orden de magnitud tan
pequefio como 107,

También es necesario considerar problemas
derivados de la precision de los datos de tipo
“Double” (variable de punto decimal flotante
de doble precision). Por ejemplo, si el dato a
considerar es el numero de Avogadro, con
una incertidumbre estandar de u = 4,7E16, la
aritmética de doble precision de Excel
producira 6,02214990000001E23 en lugar de
6,0221499E23.

Otro problema de Excel esta en el formato de
presentacion de los datos y la presentacion de
los ceros. Por ejemplo, si un dato redondeado
a 2 cifras significativas resulta 1,0 el
programa escribira 1, a pesar de que en este
caso el cero es significativo. En
consecuencia, toda aplicacibon que se
desarrolle para la expresion de datos deberd
manejar los problemas de formato.

2.2 Descripcion del algoritmo y la
aplicacion

La figura 1 muestra esquematicamente el
algoritmo empleado. Dado que algunas
cantidades a medir pueden ser negativas y
que se emplean logaritmos en varias etapas
del proceso, al inicio del calculo se toman los
valores absolutos del dato y de la
incertidumbre.

En el paso siguiente (2), el algoritmo trabaja
suponiendo inicialmente un orden de magni-
tud muy bajo (por ejemplo OMX, = 10™), y
un namero inicial de cifras decimales (ND)
dado por:
ND=2- LOglo(OMXO) (1)

Se procede a comparar el valor supuesto para
el orden de magnitud con el valor de la
incertidumbre bajo consideracion. Mientras la
incertidumbre resulte mayor, se incrementa el
orden de magnitud por un factor de 10 y se
disminuye el numero supuesto de cifras
decimales en 1, tantas veces como sea
necesario. Por ejemplo (ver Tabla 1, segunda
fila), para una incertidumbre primaria de O,
008423875 el proceso se detendra cuando el
orden de magnitud de la incertidumbre haya
alcanzado el valor de 0,01 (un orden de
magnitud por exceso) y el numero de cifras
decimales el valor de 4. El algoritmo corrige
el valor final del orden de magnitud de la
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incertidumbre multiplicando por 0,1 y guarda
el resultado para uso posterior.

Paso 1: Datos de entrada:
e Valor absoluto del dato (x)
e Valor absoluto de la incertidumbre estandar (u)

¥

Paso 2: Célculo de:
Orden de magnitud de u (OMU)
Cifras decimales de u
Factor de ajuste de u (ver texto)
Orden de magnitud de x (OMX)
Factor de ajuste de x (ver texto)

¥

Paso 3: Célculo de:
e Incertidumbre u, redondeada a dos cifras

significativas

Paso 4: Célculo de:
e Numero de cifras significativas del dato (CS)
e Numero de cifras decimales del dato (CDD)

V

Paso 5: Célculo de:
e Dato x, redondeado al nimero de cifras

significativas CS.

Paso 6: Formato y casos especiales:
e Escribir los valores obtenidos.
e Verificar y resolver casos especiales.
e Ajustar formatos de celdas de EXCEL®.

Figura 1. Esquema general del algoritmo de
célculo.

Durante este proceso, el factor de ajuste es
igual a 1, a menos que el nimero de cifras
decimales baje tanto que llegue a ser menor
que cero. En este momento, el algoritmo
divide el factor de ajuste por 10 y pone
nuevamente en cero el numero de decimales.
Si el valor de la incertidumbre todavia
resultara mayor que el del orden de magnitud
supuesto, el numero de decimales se
mantendra en cero mientras que el factor de
ajuste seguird disminuyendo en factores de
10. Asi por ejemplo, en el caso de que la
incertidumbre de calculo fuese igual a
1249,751135 el proceso termina cuando el
orden de magnitud alcance un valor 10* (que,
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como en el caso anterior, se corregira a 10°),
mientras que el factor de ajuste habra
alcanzado el valor de 0,01 y el nimero de
cifras decimales se mantendra en cero. La
determinacion del orden de magnitud para el
caso del dato se realiza de manera
completamente analoga.

La utilidad del factor de ajuste (f) es que
permite usar la funcion Round(dato,N) para
efectuar el redondeo. Por ejemplo, para
redondear 1249,751135 a 1,2x10°, (02 cifras
significativas) se usa el siguiente artificio:
u=Round(u *f,0)/f 2)
En el ejemplo considerado, al multiplicar
1249,751135 por 0,01 el resultado es
12,49751135 que redondeado a cero cifras
decimales produce 12. Finalmente, al dividir
por 0,01 se obtiene 1200, que es la
incertidumbre redondeada. Con este ejemplo
queda descrito el paso 3 (ver Figura 1). La
determinacion del numero de cifras
significativas (CS) del dato a redondear (ver
figura 1, paso 4) se efectia mediante la
ecuacion:

CS =2 + Log,o(OMX / OMU) (3)

Se ha considerado el caso especial de que el
dato fuera igual a cero. Por ejemplo, la linea
de base de la absorbancia de un
espectrofotometro en funcion del tiempo,
podria dar algo asi como 0,0000 con una
incertidumbre estandar de 0,0003578. En
este caso el numero de cifras significativas
es:

CS=2-Logo(OMU) (4)

El nimero de cifras decimales del dato
redondeado queda fijado por el nimero de
cifras decimales de la incertidumbre
redondeada.

Para el redondeo de un dato dado al numero
de cifras significativas que le corresponda
(paso 5), el algoritmo usado es el siguiente:

. Paso 5.1: Se convierte el valor inicial
a un nimero entero que contiene todas sus
cifras  significativas. Esto se logra

dividiendo por 10%, donde z = log;o(OMX) —
CS + 1, y redondeando el resultado a cero
cifras decimales. Asi por ejemplo, si el dato
es 0,112049354 y la incertidumbre cruda
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0,008423875; la operacion lo convierte en
112.

. Paso 5.2a: Si el orden de magnitud
del dato es menor que 10", se multiplica el
resultado del paso anterior por el orden de
magnitud del dato (OMX) y se divide por
105D En el ejemplo considerado, se
multiplicaria 112 por su orden de magnitud
(0,1) y se dividiria por 10°" = 10%. El

resultado es 0,112 que es el dato
redondeado.
) Paso 5.2b: Si, por el contrario, el

orden de magnitud del dato es mayor o igual
que 107, el resultado del paso 1 se
multiplica por el orden de magnitud de la
incertidumbre y se divide por el orden de
magnitud del dato. Por ejemplo, para el
namero de Avogadro, (u = 4,7x 10'°), se
obtiene como resultado 6,0221499. El
exponente (en este caso “E+23”) se afiade
después, en forma automatica, durante el
ajuste del formato de presentacion de
resultados.

. Paso 5.2c: Si el orden de magnitud
del dato es OMX < 107 se divide el
resultado del paso 2a por 10 y se termina
el calculo empleando la  funcion
Round(dato,N); el valor final buscado es:
DR = Round(d2a ,ND)*10%° (5).

En esta ecuacion ND es el numero de
decimales que tendra el dato redondeado y
d2a es el resultado obtenido en el paso 2%,
dividido por 10%. Con este artificio se elude
el problema de los errores de la funcion
Round(dato, N) para valores muy pequeos.

3. Resultados y Discusion

El método desarrollado se aplica con éxito
desde mediados de 2008 en el Laboratorio de
Técnicas Analiticas Nucleares del IPEN,
como parte de un programa mas amplio, de
calculo automatico de resultados de analisis
por activacion neutrénica segun el método
del ko. Como se puede apreciar en la figura 1,
la rutina de calculo es directa y en
consecuencia, puede ser facilmente incluida

como componente de programas mas
amplios, para la automatizaciéon del
tratamiento y la presentacion de datos

experimentales. En razén de que el énfasis
estd puesto en este caso en los datos
resultantes del andlisis multielemental de
diversas muestras, el algoritmo permite la
aplicacion de criterios distintos, segln se trate
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de la informacién al usuario o la destinada al
archivo del propio laboratorio. El usuario
requiere del resultado analitico para un nivel
de decision, de forma tal que la expresion
debe ser suficientemente simple como para
permitir su rapida interpretacion; lo
aconsejable aqui seria brindar la incerti-
dumbre con sélo una cifra significativa. En
cambio, el laboratorio puede requerir del dato
histérico con fines de comparacion o de
actualizacion, si las constantes involucradas
en el célculo y extraidas de la literatura
registran nuevos valores recomendados. En
tal situacion, la expresion de una cifra
significativa podria representar un nivel de
aproximacion muy grande en el redondeo,
que de alguna forma representaria una
distorsion que invalidaria la posibilidad de
efectuar nuevos ajustes, por cuya razon es

recomendable el uso de dos cifras
significativas.

Cualquiera sea el numero de cifras
significativas que se decidiera emplear

(siempre uno o dos, y no mas) es claro que la
incertidumbre es el factor que determina el
nimero de cifras decimales o digitos
significativos del resultado y sobre esta base
es que se efectua el redondeo de la expresion.
En la Tabla 1 se presentan ejemplos de
resultados obtenidos al aplicar el algoritmo
propuesto para dos cifras significativas de
incertidumbre, en los que se seleccionaron
algunos datos que por su dimension presentan
dificultades para el redondeo. Puede verse
que todos ellos son correctos. El tiempo de
ejecucion observado es menor que un
segundo, para un conjunto de 250 datos. Las
pruebas de validacion y optimacion contintian
al presente.

Algunos pasos de este algoritmo requeriran
una justificacion teodrica rigurosa, que se
desarrollara mas adelante. Esta deberé incluir
a la utilizaciéon de la ecuacion (1), que es
empirica y se obtuvo por ensayo y error, a
partir de la observacion de que otros valores,
tales como 0, 1 o 3 en el primer término del
lado derecho producen resultados incorrectos.

Un ejemplo practico permite sostener la
validez de las ecuaciones (3) y (4), que se
proponen como una definicién del nimero de
cifras significativas. Asi, si se obtienen datos
de calculo como 29511,43737 con una
incertidumbre estandar cruda de
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2086,773752, al aplicar la ecuacion (3) se
obtiene:

OMX = 10*
OMU = 10°
CS =2+ Log;o(10%10%) =3

La ecuacion (4) es simplemente un caso
especial de la ecuacién (3), aplicable cuando

el dato tiene el valor 0.

Tabla 1. Ejemplos de resultados obtenidos.

Dato crudo u cruda Dato u
redondeado Redondeada

3,356603274  0,237347694 3,36 0,24
0,112049354  0,008423875 0,1120 0,0084
11,31820197  0,800317738 11,32 0,80
0,613250006  0,043363324 0,613 0,043
20,16790875  1,426086507 20,2 1,4
32,86706466  10,21540426 33 10
9,04696256  0,639716859 9,05 0,64
21,90347698  2,190347698 21,9 2,2
8,335766623  0,589427712 8,34 0,59
38,79514209  2,743230809 38.8 2,7
1,558212471  0,147218209 1,56 0,15
17674,15002  1249,751135 17700 1200
29511,43737  2086,773752 29500 2100
0 0,0003578 0,00000 0,00036
6,02215E+23 47E+16  6,0221499E+23 4,7E+16
29511,43737  20086,77375 3E+4 2E+4
73,6 1 73,6 1,0
-738 50 -740 50
12,06  0,27182429 12,06 0,27
0,02346 0,001623 0,0235 0,0016
3125 137 3120 140
4276 215 4280 220
1008,735 1,8 1008,7 1,8
9,10939E-28 5,4E-35 9,10939E-28 5,4E-35
93,8671 20,3154 94 20

4. Conclusiones

Se ha demostrado la factibilidad de usar
Excel para el redondeo automatico de
conjuntos heterogéneos de datos
experimentales, aplicando los criterios
aceptados para el uso de cifras
significativas. Es indudable que, en
comparacion con otros lenguajes de
programacion, el uso de esta aplicacion
implica mayores problemas de formato y
precision aritmética, pero las ventajas de la
de Excel, en su version 2003, se encuentran
en su bajo costo, facilidad de wuso y
posibilidad de programaciéon amigable de

las
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aplicaciones matematicas, moderadamente
exigentes, con respuesta relativamente rapida.
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