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Presentación

En un momento de la historia donde la ciencia de la medida, la metrología, está 
muy presente en los desarrollos científicos y técnicos que están revolucionando 
el estado de bienestar de la sociedad del siglo XXI, nos ha parecido oportuno re-
flexionar sobre la situación de la metrología española y nada mejor para ello que 
recordar el pasado reciente con una mirada a los años 70, en donde se empezaron 
a sentar las bases de la infraestructura metrológica con la que hoy cuenta España.

Esta obra selecciona una pequeña colección de las ponencias presentadas en 
la I Asamblea Nacional de Metrología con ocasión del centenario de la firma 
de la Convención del Metro. Dado que en mayo del 2025 se va a celebrar el 
150 aniversario, hemos considerado de interés seleccionar algunas ponencias 
relacionados con el SI y con su materialización y compararlas con la realidad 
actual. Asimismo, incluimos íntegramente las conclusiones a las que llegaron 
nuestros antecesores, documento de gran interés para valorar el desarrollo efec-
tuado en estos casi cincuenta años y comprobar el grado de cumplimiento de 
su visión. Sirva esta publicación también para rendir homenaje a aquellos vi-
sionarios de la metrología que en momentos difíciles de la transición española 
supieron generar una hoja de ruta y buscar los mecanismos y apoyos para que 
se implementara.

Hoy, después de transcurrido casi medio siglo, la metrología nacional ha logra-
do situarse a un buen nivel científico dentro del entorno europeo, contando con 
expertos en todos los foros internacionales relevantes. Aun así, algunas de las 
dificultades que adolecía la metrología en los años 70 siguen estando presentes 
en pleno siglo XXI, tales como la escasez de recursos humanos y económicos, su 
visibilidad ante la sociedad así como la disponibilidad de su enseñanza específica 
en las universidades.

En la tercera década del siglo XXI, la metrología española tiene ya una estructura des-
centralizada, coordinada y una visión de futuro que permitirá a buen seguro un desa-
rrollo acorde con la ciencia y necesidades nacionales y europeas en los próximos años.

Tres Cantos, 23 de Noviembre de 2023 
José Ángel Robles Carbonell 

Director
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Contexto de la metrología en España, en la década de los 
setenta

La década de los setenta para España, con el paso de un sistema político 
de dictadura a otro de democracia, removió todos los cimientos de aquella 
sociedad, produciendo un clima de emprendimiento, ilusión, pero tam-
bién de gran incertidumbre. No hay que olvidar que en la segunda parte 
de la década de los setenta, la economía española sufrió un estancamiento 
con lo cual los retos políticos de una transición hacia la democracia se 
vieron incrementados por los efectos de la crisis económica, lo que llevo al 
claro convencimiento de la necesidad de liberar la economía y crear nue-
vas instituciones o reformar otras de forma que permitiesen un adecuado 
crecimiento económico y materializar la aspiración de España a formar 
parte de la Comunidad Económica Europea.

En este entorno, la metrología española seguía sin despegar, sin recono-
cimiento político y social y nos atreveríamos a decir que su existencia era 
casi anecdótica. España, que siempre había estado en primera línea en los 
grandes eventos que llevaron al progreso de la metrología y de la ciencia en 
el siglo XIX, como fueron la adopción del Sistema Métrico Decimal (Ley 
de 19 de julio de 1849) y la firma del Tratado de la Convención del Metro 
(20 de mayo de 1875), no fue capaz en las primeras siete décadas del siglo 
XX de dar un impulso significativo a la metrología, ni conseguir la crea-
ción de un instituto nacional que liderara su desarrollo. Existieron varios 
intentos que, por motivos económicos, políticos, competenciales y quizás 
de índole personal de alguno de los científicos de la época, frustraron su 
éxito. Así, a comienzos de la década de los años setenta, la situación de 
la metrología en España era penosa, resultado de un proceso lento, pero 
continuado, de abandono y desidia por parte de los que, teóricamente, 
tenían que haber impulsado y respaldado esta actividad en nuestro país.

Fuera de nuestras fronteras, la realidad era muy distinta, la metrología 
afrontaba un desarrollo sin precedentes, iniciado antes de la Segunda 
Guerra Mundial e incrementado en las décadas posteriores debido al de-
sarrollo científico, tecnológico e industrial.
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Esta realidad de metrología desarbolada, sin horizonte y de divisiones 
competenciales entre las Administraciones, contrastaba en cuanto al plan-
tel de figuras científicas que desde el siglo XVIII habían resaltado a nivel 
internacional en materia de pesas y medidas (metrología). Así tenemos en 
el siglo XVIII a Jorge Juan, Antonio de Ulloa, Ciscar y a finales del XIX 
a Ibáñez de Ibero, y ya en el siglo XX a Blas Cabrera, Torres Quevedo, 
Otero Navascués, Leonardo Villena, Alberto Orte, Carlos Granados, M. 
Colomina… habiendo sido tanto Ibañez de Ibero, como Otero Navascués, 
presidentes del Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM).

A pesar de la relevancia de la metrología para la ciencia, tal como Ba-
chelard señaló (Essai sur la connaissance): “El problema de la medición, 
oculta, de alguna manera, toda la historia del desarrollo de la ciencia. La 
precisión de las medidas es suficiente para caracterizar los métodos cien-
tíficos de cada época”, la infraestructura existente en la década no lo 
reflejaba y lo que era mucho más preocupante, tampoco se esperaban 
grandes cambios. España seguía sin comprender que el desarrollo econó-
mico y social dependía en buena parte de que la industria y el comercio 
dispusieran de una adecuada metrología de apoyo. Algunos países, hoy 
grandes potencias industriales lo habían entendido desde el principio del 
siglo XX y habían fundado grandes institutos con actividades en metro-
logía (PTR hoy PTB (Alemania), NPL (Reino Unido) o NBS (USA), 
actual NIST). En España seguía la eterna cuestión del “parcelismo” y 
la supremacía del ego; las competencias en metrología estaban divididas 
entre la Comisión Nacional de Metrología y Metrotécnia (CNMM) y el 
Ministerio de Industria y Energía. La situación nos la relata muy clara-
mente, D. Mariano Martín Peña en el artículo publicado en el nº 1 de la 
revista e-medida:

“ ... En el año 1975 existían, en nuestro país, dos foros en los que se trata-
ban temas metrológicos. Por un lado, estaba la CNMM, que era el órga-
no de la Administración General del Estado responsable de la metrología 
en España, que tenía asignadas todas las competencias tanto legislativas 
como ejecutivas, por la Ley 88/1967, de 8 de noviembre, de Pesas y Me-
didas. Estaba adscrita al Instituto Geográfico y Catastral y ello suponía 



10

Contexto de la metrología en España, en la década de los setenta

un obstáculo casi insalvable para su evolución y desarrollo, ya que sus ac-
tividades eran consideradas marginales dentro de una institución centrada 
en la Geodesia, la Geofísica, el Catastro y la Cartografía. La propia com-
posición de la CNMM era otro grave problema, pues estaba formada por 
un representante de cada departamento ministerial, cuyos conocimientos 
científicos o jurídicos podrían ser sólidos, pero no así los metrológicos, en 
ocasiones insuficientes, y que no mostraban especial interés en adquirirlos 
ya que no formaban parte de su dedicación habitual. Además, la promul-
gación del Real Decreto de 9 de junio de 1924, por el que se reorganizaba 
el ministerio de Trabajo, Comercio e Industria atribuyó a la Jefatura Su-
perior de Industria, los servicios de «comprobación y vigilancia de pesas y 
medidas», que pasarían a depender de este Departamento, con el personal 
afecto a los mismos, salvo en lo referente a metrología de precisión, inspec-
ción técnica y patrones internacionales que continuarán dependiendo del 
Instituto Geográfico. Esta dualidad competencial dio lugar, dentro de la 
propia CNMM, a un cierto enfrentamiento con el representante del Minis-
terio de Industria.

…Por otro lado, estaba el Comité de Metrología de la Asociación Es-
pañola de Control de la Calidad (AECC) que, desde un principio, fue 
un foro abierto para reunir a los laboratorios metrológicos privados y 
oficiales, centrando su actividad principalmente en la metrología in-
dustrial, muy incipiente en aquella época.

Estos laboratorios, algunos de ellos con representación en la CNMM, 
daban trazabilidad a la industria y a los centros de investigación, reci-
biendo a cambio generosas subvenciones del Ministerio de Industria y 
Energía, teniendo una posición aparentemente de privilegio en la me-
trología nacional. Se reunían periódicamente para discutir temas téc-
nicos pero sus decisiones no tenían efectos legales. Además, existieron 
conversaciones de la AECC con el Ministerio de Industria y Energía en 
las que esta Asociación mostró su disposición a colaborar para hacer 
homologaciones y autodefinir los patrones primarios y secundarios, si 
fuese necesario.
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Como es fácil deducir, tanto algunos miembros de la AECC como de la 
CNMM, eran totalmente reacios a la creación de una infraestructura me-
trológica nacional con un Instituto de Metrología a la cabeza que concen-
trase todas las competencias y responsabilidades, tanto científicas como 
legales y de representación nacional ante los organismos internacionales. 
Las razones de su actitud eran, entre otras, que sus departamentos perdían 
poder de decisión en materia metrológica e incluso algunas de sus nor-
mativas podían quedar fuera de legalidad viéndose obligados a derogar-
las. También los grandes laboratorios nacionales compartían esta postura 
porque peligraban las subvenciones públicas, como así sucedió, y perdían 
su privilegiada e injustificada posición de máximas autoridades en la ma-
teria en la que se comportaban como auténticos “gurús”.”

Resumiendo, la realidad de la década era una metrología atomizada, sin 
coordinación, ni liderazgo y con una falta de visión estratégica que mar-
cara una clara hoja de ruta.

Mirando la situación con la perspectiva que nos permite el tiempo trans-
currido, podemos afirmar que la década de los setenta preparó el terreno 
para lo que vendría en la siguiente década y conviene destacar dos hitos 
que contribuyeron a ello:

•	 El primer hito fue la Conferencia Europea de Metrología cele-
brada en 1973 en Teddington (Reino Unido) que dio lugar a la 
creación de las bases para la Cooperación Europea en Metrología 
y Calibración (WECC), que ha derivado con los años en EURA-
MET. Como resultado de esta conferencia, en el ámbito privado, 
se creó el Comité de Metrología dentro de la Asociación Española 
de Control de la Calidad (AECC), el cual fue desde un principio, 
como se ha dicho anteriormente, un foro abierto para reunir a los 
jefes de los laboratorios metrológicos privados y oficiales, detec-
tando las necesidades de la industria y mentalizando a la Admi-
nistración para que elaborara las pertinentes recomendaciones y 
acciones. Todo lo hecho desde este Comité, pionero y visionario 
ha contribuido grandemente a la difusión de la Metrología.
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•	 El segundo hito, objeto de esta publicación, fue la I Conferencia 
Nacional de Metrología con ocasión del centenario de la firma 
del Tratado de la Convención del Metro. Este evento propició la 
oportunidad de que los científicos de la época se reunieran, expu-
sieran sus desarrollos y planteasen en las conclusiones una especie 
de hoja de ruta sobre lo que era urgente abordar. Además, lo más 
reseñable, fue el eco e impacto que tuvo el evento en los diferentes 
medios de comunicación de la época, haciendo visible a la socie-
dad y a las Administraciones Públicas la “Metrología”, materia 
que seguramente a más de uno le pareció novedosa, a pesar de sus 
más de 5000 años de historia.

La década de los setenta propició pues que, ya desde el inicio de la dé-
cada de los ochenta, con un claro objetivo de integración de España en 
la Comunidad Europea, se abordará una transformación que fue toda 
una revolución en los diferentes ámbitos sociales, económicos y políticos. 
La metrología también estaba allí, tocando a la puerta del cambio. En la 
primera parte de los ochenta, se generó el marco legal de desarrollo de la 
metrología, se creó al Centro Español de Metrología (CEM), organismo 
llamado a representar el papel de instituto nacional de metrología y se le 
dotó de unas instalaciones modélicas en su tiempo. En paralelo a la crea-
ción del CEM se inició la primera red de laboratorios acreditados (SCI) 
que daría soporte directo a las industrias del país y que posteriormente 
serviría de base para lo que es hoy la Entidad Nacional de Acreditación, 
ENAC.
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Textos de algunos artículos aparecidos en prensa

La prensa se hizo eco de la I Asamblea Nacional de Metrología y de 
esta forma la sociedad empezaba a leer sobre la relevancia de la mate-
ria para el desarrollo industria y del bienestar social.

A continuación se incluyen algunos de los artículos que editaron dia-
rios nacionales:
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Lucha, Teruel. 30 de Diciembre de 1975
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YA. Madrid 27 de diciembre 1975
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Textos de algunos artículos aparecidos en prensa

    

El Economista. Madrid 27 de 
diciembre 1975.
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ABC. Madrid 13 de diciembre 1975.
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Textos de algunos artículos aparecidos en prensa

ABC. Madrid 16 de diciembre 1975.
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ABC. Madrid 18 de diciembre 1975.
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Textos de algunos artículos aparecidos en prensa

 

ABC. Madrid 26 
de diciembre 1975.
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Conclusiones de la I Asamblea Nacional de Metrología

1.	 Estudio y promulgación de una Ley de Metrología y su corres-
pondiente Reglamento, donde deberán introducirse y adaptarse 
las distintas Recomendaciones que se han ido produciendo en esta 
materia por la Comisión Nacional de Metrología y Metrotecnia, 
de la Presidencia del Gobierno.

2.	 Creación de un Instituto Nacional de Metrología en España, don-
de se aborden los problemas de investigación, diseminación y apli-
cación de la Metrología

3.	 Potenciar los laboratorios metrológicos estatales, con el fin de 
convertirlos, si es posible y procede, en laboratorios primarios.

4.	 Diseminación de las Unidades del Sistema SI, declaradas legales 
en España.

5.	 Potenciar la verificación y diseminación de patrones secundarios 
por parte de los Servicios que correspondan.

6.	 Abordar por la Universidad y Centros de Enseñanza Superior, los 
estudios necesarios en materia metrológica.

7.	 Unificar a nivel nacional el Servicio de Metrología Legal de acuer-
do con los criterios internacionales.

Madrid, 18 de diciembre de 1975
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El Sistema Internacional de Unidades del siglo XXI

Mª Dolores del Campo Maldonado

Directora de la División de Magnitudes Mecánicas e Ingeniería

Centro Español de Metrología

Leonardo Villena adelanta en el primer apartado de su artículo el sue-
ño de poder disponer de un sistema internacional de unidades elegante 
que en el año 1975 era simplemente un sueño. Un sueño que ya habían 
expresado James Clerk Maxwell en 1870 y Max Planck en 1900 cuando 
abogaban por unas definiciones de las unidades de medida basadas en 
constantes de la naturaleza que mantendrían su significado a lo largo del 
tiempo y para todas las civilizaciones.

El Sistema Internacional de Unidades (SI) fue establecido en 1960 por una 
resolución de la 11ª Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM) 
y en la actualidad es utilizado en el mundo entero como el sistema de 
unidades predilecto y lenguaje fundamental de la ciencia, la tecnología, 
la industria y el comercio. El SI, a partir de un pequeño grupo de siete 
unidades básicas, define otra serie de unidades derivadas como producto 
de estas básicas. El número de estas unidades derivadas puede crecer sin 
límite atendiendo a las necesidades de la ciencia y tecnología según se va-
yan desarrollando nuevos campos.

El SI ha sido desde sus inicios un sistema dinámico que ha evolucionado 
con los avances de la ciencia y la técnica. En el momento de la celebración 
de esta 1ª Asamblea Nacional de Metrología, no se tenía conciencia de 
que la primera revolución cuántica y el uso de las tecnologías láser iban 
a iniciar un cambio irreversible en cómo se concebía la metrología en ese 
momento.

La 17ª CGPM en 1983 adoptó la definición del metro como la distancia 
recorrida por la luz en el vacío en un tiempo de 1/299 792 458 segundos. 
El valor que figura en el denominador de esta expresión era precisamente 
la velocidad de la luz en el vacío, c, de esta forma el metro fue la prime-
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ra unidad en basar su definición en una constante de la naturaleza. Los 
sueños de Maxwell y Plank comenzaban a cumplirse. Esta definición vino 
impulsada por la invención del láser a finales de los años 50 del siglo pa-
sado, la posibilidad de utilizar una luz monocromática, colimada y cohe-
rente permitió mejorar, unos dos órdenes de magnitud, la incertidumbre 
de realización del metro mediante lámparas de kriptón como fuente de 
radiación, que a su vez ya había mejorado unos tres órdenes de magni-
tud las incertidumbres de realización del prototipo internacional (barra 
de platino iridiado).

En los años 80 del siglo pasado, el uso de los efectos Josephson y Hall 
cuántico supusieron un cambio de paradigma en la metrología eléctrica 
y permitieron realizar de forma indirecta el amperio (usando la Ley de 
Ohm) con incertidumbres hasta diez veces mejores que las que se conse-
guían en ese momento mediante la realización directa usando la balanza 
de potencia. Para poder implementar esta realización indirecta del ampe-
rio, el Comité Internacional de Pesas y Medidas en 1990 asignó unos va-
lores convencionales a las constantes de Josephson y von Klitzing lo que 
llevó, en la práctica, a crear un sistema de unidades eléctricas al margen 
del SI, las unidades eléctricas convencionales, con unas diferencias cono-
cidas con respecto al SI.

Este panorama de avances científicos junto con las derivas significativas 
que se estaban observando entre las masas de los prototipos nacionales 
del kilogramo y la del prototipo internacional pavimentaron el camino 
para que la CGPM en 2011 animase a los institutos nacionales de metro-
logía a investigar para poder llevar a cabo una revisión del SI que cambia-
se definitivamente su concepción.

Tras varios años de investigación internacional colaborativa de muchos 
institutos nacionales de metrología, en 2018 se dieron las condiciones para 
que la 26ª CGPM en su reunión de 2018 aprobase el nuevo SI que defi-
ne las unidades básicas fijando los valores de varias constantes funda-
mentales. De esta forma la realización de las unidades y su exactitud sólo 
dependerá de los avances tecnológicos y de la estructura cuántica de la 
naturaleza, no de la propia definición.
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El actual SI representa una nueva manera de formular las definiciones de 
unidades en general, y las de las siete unidades básicas en particular. Entre 
las constantes elegidas se encuentran dos constantes fundamentales de la 
naturaleza: la constante de Planck y la velocidad de la luz, de esta forma 
las propias unidades del SI representan nuestra comprensión actual de 
las leyes de la física. Por primera vez, las unidades básicas no se definen 
en función de ningún artefacto ni de ninguna propiedad de la materia 
sino que entroncan con nuestro conocimiento de la naturaleza, este es un 
avance sin precedentes desde la firma de la Convención del Metro en 1875.

Pero este no es el fin del SI, nuevos retos a corto plazo nos esperan. El 
primero, la nueva definición del segundo. La segunda revolución cuántica 
ha impulsado el desarrollo de los relojes ópticos cuyo principio de funcio-
namiento se basa en el uso de frecuencias en el rango óptico, consiguiendo 
mejoras en las incertidumbres de medida varios órdenes de magnitud me-
jores que las obtenidas con los relojes de cesio. En esta carrera a la nueva 
definición del segundo, el año 2030 es la meta. Se espera que para esa fe-
cha se haya podido elaborar una propuesta que la 29ª CGPM esté en dis-
posición de aprobar. Para ello muchos institutos nacionales de metrología 
están trabajando en el desarrollo de sus relojes ópticos. España, en esta 
carrera no se quiere quedar atrás y tanto el Real Instituto y Observatorio 
de la Armada como el Centro Español de Metrología están trabajando en 
sendos desarrollos complementarios.

Pero el segundo no es el único reto que tiene el SI por delante, la candela 
cuántica, a pesar de ser aún un proyecto futuro, puede convertirse en rea-
lidad gracias al desarrollo de las fuentes de fotones únicos.

En conclusión, en estos últimos cincuenta años los cambios científicos y 
tecnológicos han permitido cumplir los sueños de los grandes científicos 
del siglo XIX, pero el SI es un sistema vivo que como el propio lenguaje 
evoluciona y se adapta a las necesidades de todos aquellos que lo utiliza-
mos y seguirá evolucionando y perfeccionándose en el futuro.
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La metrología de tiempo en el Real Instituto y Observato-
rio de la Armada

Héctor Esteban Pinillos

Jefe de la Sección de Hora

Real Instituto y Observatorio de la Armada

Responsabilidad nacional del mantenimiento y custodia de la hora

Mediante Decreto 3852/1970 de 31 de diciembre, de reorganización del 
Instituto y Observatorio de Marina, se asigna al Observatorio la respon-
sabilidad de la determinación, mantenimiento y difusión de las escalas 
de tiempo físico y astronómico, de acuerdo con los requisitos internacio-
nales. Para cumplir con la citada misión, el Observatorio organizó sus 
medios materiales y de personal para dar respuesta a su responsabilidad 
como referencia nacional de la hora, creándose la nueva Sección de Hora 
el 9 de marzo de 1971.

Desde entonces, las necesidades de tiempo y frecuencia no han parado 
de ser cada vez más y más exigentes. No hay aspecto tecnológico que no 
dependa del tiempo o la frecuencia precisos. Cuando se crea la Sección 
de Hora, la escala de tiempo que mantenía el Observatorio permanecía 
sincronizada dentro de ±100 µs a UTC con una precisión en la definición 
de la frecuencia mejor de 10-9 en términos relativos. Durante los últimos 
diez años la realización práctica de UTC en el Observatorio, UTC(ROA), 
ha permanecido sincronizada dentro de ±10 ns, con una precisión en la 
definición de la frecuencia mejor de 10-14 en términos relativos, es decir, 
en estos 50 años la sincronización y la frecuencia (en términos relativos) 
han mejorado en cuatro y cinco órdenes de magnitud, respectivamente. A 
pesar de la sensible progresión experimentada en este medio siglo, los pa-
rámetros metrológicos actuales van a quedar igualmente superados en un 
futuro muy próximo, con la implementación en el Centro del nuevo reloj 
óptico de laboratorio.
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Mediante R.D. 2781/1976, de 30 de octubre, la escala de «tiempo univer-
sal coordinado», mantenida por el Instituto y Observatorio de Marina, 
pasó a considerarse como base nacional de la Hora Legal en España. 
Este real decreto quedó derogado por el R.D. 1308/1992, de 23 de oc-
tubre, por el que se declara al Laboratorio del Real Instituto y Obser-
vatorio de la Armada como laboratorio depositario del Patrón Nacio-
nal de Tiempo y laboratorio asociado al Centro Español de Metrología 
(CEM).

En la actualidad, la responsabilidad del Observatorio ha quedado elevada 
al rango de Ley (Ley 32/2014, de Metrología, de 23 de diciembre), lo cual 
se ha considerado un espaldarazo a la labor tradicionalmente desempe-
ñada por el Centro, pues esto no ha ocurrido con ninguna otra magnitud 
física, cuyo patrón se declara mediante un real decreto.

Escala de tiempo UTC(ROA)
UTC(ROA) es la realización práctica y en tiempo real de la escala de Tiem-
po Universal Coordinado (UTC) en el Real Observatorio de la Armada.

Esta escala está basada en la media ponderada de los relojes que contri-
buyen en su realización. Para ello, el Observatorio cuenta con dos máseres 
de hidrógeno activos y cinco patrones de haz de cesio, a los que se suma 
un sexto ubicado en las instalaciones del CEM en Tres Cantos, y que se 
utiliza como base de frecuencia en la realización de la unidad de longitud 
del SI de unidades, el metro.

La ponderación de los relojes que contribuyen a la realización de UT-
C(ROA) se efectúa en base a criterios de estabilidad de cada reloj para 
tiempos de integración de 20 días y sobre la base de datos correspondien-
tes a los últimos 3 meses. Previamente, se aplica una técnica de desacoplo 
de “ruido” para estimar la inestabilidad asociada a cada reloj a partir de 
la información relacionada con parejas de relojes. La estabilidad se estima 
en términos de la desviación de Allan.

Evaluada la inestabilidad individual asociada a cada reloj, se calcula la 
ponderación óptima, solamente alterada por la inclusión de un criterio 
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de “peso límite” que impida la excesiva dependencia de un determinado 
reloj.

La escala UTC(ROA) cuenta asimismo con mecanismos de detección de 
anomalías y rechazo de relojes en caso de un mal comportamiento metro-
lógico, así como con mecanismos de compensación y eliminación de los 
saltos de fase derivados de la inclusión de un nuevo reloj en la escala, o la 
extracción de un reloj de ésta (ya sea intencionadamente o no).

El disciplinado de la escala se lleva a cabo a partir de los datos de la Cir-
cular T que publica periódicamente la Oficina Internacional de Pesas y 
Medidas (BIPM), y que contiene los datos de diferencia de fase entre UTC 
y UTC(ROA) del mes anterior. También se utilizan los datos de la UTC 
rápida (UTCr), con una periodicidad semanal. En la actualidad, la di-
ferencia entre UTC y UTC(ROA) permanece dentro de ± 5 ns (lo reco-
mendado internacionalmente es mantenerse dentro de ± 100 ns), con una 
estabilidad en frecuencia, en términos de desviación de Allan, mejor de 
2×10-15 para un tiempo de integración de cinco días.

Diseminación y transferencia de tiempo y frecuencia

Junto a la realización y mantenimiento de la escala de tiempo, su disemi-
nación y comparación internacional constituyen unas de las tareas más 
relevantes a realizar por un laboratorio primario de tiempo y frecuencia.

Cabe reseñar, que la intercomparación a escala mundial llegó a princi-
pios de los 80, con la aparición del sistema GPS. Este sistema, además de 
proporcionar una notable mejoría en la precisión respecto de los sistemas 
anteriores (sistema OMEGA, el sistema LORAN-C, etc.) proporcionó 
una cobertura a nivel global. Este hito fue rápidamente aprovechado por 
el BIPM para mejorar y ampliar sus enlaces internacionales, mediante la 
observación sistemática de satélites GPS.

La estabilidad de UTC se mantiene mediante el procesado de los datos 
procedentes de los diferentes laboratorios nacionales de tiempo, y su exac-
titud está sujeta al desarrollo de la tecnología de los relojes atómicos. Ac-
tualmente, la estabilidad de esta escala está limitada no por la estabilidad 
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de los nuevos patrones atómicos, sino más bien, por las limitaciones inhe-
rentes a los sistemas de transferencia actuales.

El ROA participa activamente en la intercomparación de su escala de 
tiempo con los laboratorios de tiempo del resto del mundo, contribuyendo 
con sus relojes en la generación de UTC. Para esta tarea cuenta con varios 
receptores de los sistemas globales de navegación por satélite (GNSS), 
específicos de tiempo, y con una estación VSAT y Módem de ensancha-
miento de espectro para transferencia de señal a través de satélites geoes-
tacionarios.

Sistemas GNSS
Entre las técnicas de comparación a nivel global siguen destacando por su 
precisión, universalidad y bajo coste las técnicas de transferencia basadas 
en el sistema GNSS (GPS, GLONASS, BeiDou y Galileo), como son la de 
vista común CV (Common-View), mono y multicanal, la técnica todos a 
la vista AV (All-in-View) y la de doble frecuencia en código y fase de por-
tadora PPP (Posicionamiento Preciso de Punto), mediante la utilización 
de receptores geodésicos.

La precisión de esta última técnica para cada época de observación está 
por debajo de los 100 ps, proporcionando transferencia de frecuencia con 
incertidumbres de 1×10−15, para tiempos promedio de un día. La exac-
titud, no obstante, viene determinada por los resultados de las calibra-
ciones de estos sistemas y por el ruido en código de las señales GNSS, 
estimándose en uno o unos pocos nanosegundos.

Sistema TWSTFT
Otra técnica que representa el estado del arte en lo que respecta a exacti-
tud en transferencia de tiempo (por debajo de 1 ns) y que es casi equipara-
ble en estabilidad en frecuencia a la técnica PPP, en partes por 10−15 para 
tiempos promedio de 1 día, es el sistema de doble encaminamiento o dos 
vías (TWSTFT), basado en la observación de satélites de comunicacio-
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nes geoestacionarios. Este sistema tiene sin embargo una serie de incon-
venientes que restringen su uso, como son el elevado coste que conlleva la 
utilización de estos satélites y la imposibilidad de efectuar transferencias 
simultáneas entre varias estaciones.

Transferencia de tiempo y frecuencia mediante fibra óptica
El desarrollo de los nuevos relojes de tipo óptico ha llevado consigo una 
evolución paralela de métodos alternativos de comparación, basados en 
fibra óptica, con mayor precisión, sin estar sujetos a los efectos atmos-
féricos y pérdidas de rendimiento en la sincronización, y resultando ser 
menos vulnerables ante interferencias y suplantaciones de la señal.

Por tanto, es necesario conseguir una transferencia de tiempo y frecuen-
cia adecuada que permita comparar y explotar todas las capacidades que 
puede llegar a ofrecer un entramado de relojes ópticos operando a largas 
distancias. Atendiendo al criterio del nivel de ruido de fase del enlace/
señal propagada (SNR), la fibra óptica como medio de transmisión es un 
buen candidato, ya que está bien aislado respecto a cualquier interferencia 
electromagnética externa, posee un gran ancho de banda y presenta bajas 
pérdidas. Todo ello se traduce en una mayor capacidad de transmisión de 
datos y un mayor alcance. Asimismo, la fibra óptica puede ser un canal 
de transmisión bidireccional lo que permite la transmisión simultánea de 
diferentes longitudes de onda por una misma fibra óptica, mediante la 
técnica de multiplexación por división de longitud de onda (DWDM), en 
ambos sentidos, eliminando así asimetrías en las comparaciones.

A este respecto, el ROA se encuentra desarrollando el proyecto SASFO 
(Solución Avanzada de Sincronismo mediante Fibra Óptica) que tiene 
como objetivos principales el estudio, desarrollo y optimización de la 
transferencia de tiempo y frecuencia en un enlace de fibra óptica de larga 
distancia. En concreto, se pretende llevar a cabo la distribución de tiempo 
mediante nodos de White Rabbit mediante tecnología DWDM y realizar 
la transferencia de una frecuencia ultraestable con optimización del enla-
ce mediante cancelación activa del ruido de fase. Para ello se propone la 
implementación en local de este método de transferencia y que, a su vez, 



58

Conclusiones de la I Asamblea Nacional de Metrología

sea susceptible de desplegarse en un futuro sobre redes de comunicaciones 
convencionales ya existentes.

Mediante este sistema se esperan obtener estabilidades de unos pocos pi-
cosegundos en la transferencia de tiempo mediante protocolo White Rab-
bit, y una estabilidad relativa en la transferencia de frecuencias ópticas del 
orden de 1×10−16 para tiempos cortos de integración.

Desarrollo de un reloj óptico
La búsqueda de incertidumbres cada vez más bajas ha conllevado la ex-
ploración de transiciones cada vez más energéticas, en el rango óptico del 
espectro electromagnético (entre diez mil y cien mil veces superiores a las 
de microondas) en donde el láser se ha convertido en el nuevo oscilador 
interno de interrogación.

Los últimos avances en las técnicas de enfriamiento láser, así como la apa-
rición de los peines de frecuencias en las décadas anteriores, han permiti-
do la investigación y desarrollo de estos patrones de frecuencias ópticas. A 
día de la fecha, estos han llegado a demostrar estabilidades y exactitudes 
relativas sin procedentes, del orden de 10-16 y 10-18 a 1 s, respectivamente, es 
decir, cien veces mejores que los actuales patrones primarios de microon-
das.

Desde finales de 2019 el ROA está afrontando el gran reto de diseñar y 
desarrollar a medio plazo sus propios patrones ópticos, mediante el pro-
yecto para la Construcción e Implementación de un Reloj de red Óptica 
de Estroncio (CIROEs). Este transcendental hito, posibilitará el estableci-
miento de un núcleo español de desarrollo de patrones ópticos, con el que 
mantenerse en el estado del arte en tecnologías vinculadas a la metrología 
cuántica de tiempo y frecuencia.
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Metrología de longitud, de los 70 a nuestros días

María del Mar Pérez Hernández

Jefa de Área de Longitud e Ingeniería de Precisión

Centro Español de Metrología

Según el artículo que lleva por título “La metrología de longitudes en el 
Instituto de óptica” de Joaquín Montilla Gómez, en la década de los 70 
las necesidades metrológicas de longitud en nuestro país a primer nivel 
estaban cubiertas por el Instituto de Óptica “Daza de Valdés” del Consejo 
Superior de Investigaciones Científicas, principalmente mediante el uso de 
métodos interferométricos.

Las capacidades de medida de aquel entonces eran la determinación del 
espesor de películas delgadas por interferometría y por elipsometría, así 
como la medición de bloques patrón longitudinales de longitud menor a 
100 mm por interferometría, para lo que se empleaba un interferómetro de 
tipo Fizeau empleando como fuente de radiación una lámpara de Hg 198. 
La medición de bloques patrón de longitud hasta un metro se realizaba 
con un interferómetro construido ad hoc en el instituto, empleando como 
fuente de radiación una lámpara de Kr 86.

En esta época la definición del metro estaba basada en la radiación del 
kriptón 86, ya que en 1960 la 11ª Conferencia General de Pesas y Medi-
das adoptó como definición del metro: «1 650 763,73 veces la longitud 
de onda en el vacío de la radiación naranja del átomo del kriptón 86». 
Posteriormente en 1983 la 17 ª CGPM pasó a definir el metro como “la 
longitud del trayecto recorrido por la luz en el vacío durante un intervalo 
de tiempo 1/299 792 458 segundos”. De esta forma ya en 1983 se relacio-
naba el valor de la definición del metro con una constante: la velocidad de 
la luz en el vacío.

La redefinición actual del metro mantiene la dependencia de la definición 
con la constante de la velocidad de la luz en el vacío: “el metro, símbolo 
m, es la unidad SI de longitud. Se define al fijar el valor numérico de la 
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velocidad de la luz en el vacío, c, en 299 792 458, cuando se expresa en la 
unidad m s-1, donde el segundo se define en función de la frecuencia del 
cesio ΔνCs”.

Desde la definición de 1983, el Comité Consultivo de Longitud del CIPM 
publicó la Mise en Pratique (MeP) del metro, mediante la cual se estable-
cieron una serie de radiaciones recomendadas para la materialización del 
metro. Dicha MeP ha ido evolucionando e incluyendo nuevas radiaciones.

Hoy en día, el Área de Longitud e Ingeniería de Precisión del Centro Es-
pañol de Metrología es la encargada de realizar y mantener los patrones 
nacionales de las unidades de longitud, metro, y de ángulo plano, radián, 
del Sistema Internacional de Unidades (Sistema SI). Se ocupa de la di-
seminación de ambas unidades hacia los niveles metrológicos inferiores, 
dotando a éstos de la trazabilidad necesaria al SI, mediante calibración de 
patrones, instrumentos, equipos y sistemas de medida.

Para ello el CEM cuenta con fuentes emisoras de dos tipos:

•	 Un sintetizador óptico (peine de frecuencias) basado en un láser 
de pulsos de femtosegundos, con una frecuencia de repetición de 
250 MHz y frecuencia offset de 20 MHz, referenciado a la unidad 
SI de tiempo, el segundo, a través de un patrón atómico de Cesio, 
trazado en tiempo real al Real Observatorio de la Armada (ROA), 
Laboratorio Asociado al CEM y depositario del Patrón Nacio-
nal de Tiempo/Frecuencia, que permite seleccionar la longitud de 
onda de interés, de entre un continuum de longitudes de onda en-
tre 530 nm y 2100 nm.

•	 Láseres de helio-neón estabilizados sobre la componente f(a16) de 
la estructura hiperfina de la transición 11-5 R(127) de la molécula 
del iodo 127, emitiendo en una longitud de onda de valor nominal 
aprox. 633 nm, sintonizable en otros picos de absorción de dicha 
molécula.

Estos láseres patrón, junto a otros láseres patrón de otros países, partici-
pan en la comparación clave internacional continua CCL-K11, basada en 
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el uso de sintetizadores ópticos y auspiciada por la Oficina Internacional 
de Pesas y Medidas (BIPM), dentro del Acuerdo de Reconocimiento Mu-
tuo CIPM-MRA, a fin de garantizar su equivalencia internacional.

Mediante las fuentes emisoras patrón citadas, se produce la diseminación 
hacia los siguientes niveles metrológicos empleando el método de batido 
de frecuencias, permitiendo la determinación de la longitud de onda emi-
tida por otras fuentes de radiación dotándolas de trazabilidad al Sistema 
Internacional con valores de Capacidades de Medida y Calibración CMC 
reconocidas en la KCDB del BIPM del orden de 2,5 x 10-11 en valor rela-
tivo.

Actualmente el área atiende a las necesidades del país en metrología de 
longitud, abarcando desde la determinación de longitud de onda de ra-
diaciones ópticas, medidas materializadas de longitud, determinación de 
defectos de forma, rugosidad, mediciones de patrones para micro y nano-
metrología, topografía y mediciones de patrones e instrumentos de medi-
da de ángulo plano.

Mediante interferómetros y comparadores interferométricos el área dota 
de trazabilidad a los patrones materializados del siguiente nivel metrológi-
co, como son los bloques patrón longitudinales, patrones a trazos, patro-
nes de diámetro así como patrones de amplificación y patrones de escalón 
mediante técnicas interferométricas, alcanzando incertidumbres expandi-
das (k = 2) en medidas de patrones a trazos del orden de Q[60 nm, 0,3 x 
10-6 L] y en bpl del orden de Q[24 nm, 0,4 x 10-6 L].

A partir de patrones de amplificación se calibra una máquina de medición 
de defectos de forma que mediante la técnica de separación de errores per-
mite medir patrones de defectos de redondez con incertidumbre inferior 
a 10 nm. Actualmente se está trabajando para calibrar dicha máquina 
mediante actuadores piezoeléctricos calibrados interferométricamente.

El área cuenta con un microscopio de fuerza atómica (AFM) metrológico, 
un microscopio confocal, un microscopio holográfico y un perfilometro 
de contacto que permiten la diseminación de la unidad a patrones en el 
ámbito de la micro y nanometrología.
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Escalas Internacionales de Temperatura

Mª José Martín Hernández

Jefa del Área de Termodinámica y Medioambiente

Centro Español de Metrología

Las escalas internacionales de temperatura han estado siempre ligadas a 
la materialización de la unidad de temperatura (kelvin) debido a la natu-
raleza intensiva de la magnitud: independencia del tamaño del sistema y 
del material del que está compuesto. Esto implica que no se puede definir 
o construir un intervalo de la unidad de temperatura y sumarlo sucesi-
vamente para obtener otras temperaturas. Así pues, para poder medir la 
temperatura ésta ha de relacionarse con otra magnitud física cuya relación 
con ella puede establecerse y con una métrica conocida (p. e. resistencia, 
fuerza electromotriz, dilatación, ...).

La primera escala internacional de temperaturas fue establecida por la 
Conferencia General de Pesas y medidas en 1927, para superar las dificul-
tades prácticas de la realización directa de las temperaturas termodinámicas 
mediante termometría de gases, y como sustituta universalmente aceptable 
de las diferentes escalas de temperatura nacionales existentes. Desde en-
tonces ha habido hasta 5 escalas más (extendiendo el rango, cambiando 
instrumentos de interpolación, puntos fijos de definición, etc) hasta llegar 
a la escala actual de 1990 o EIT-90.

El texto y la información suplementaria de la Escala Internacional de 
Temperatura en vigor constituían hasta hace poco la guía de referencia 
para la realización de la unidad básica kelvin.

La definición actual del kelvin, unidad básica de temperatura, es la si-
guiente: el kelvin se define al fijar el valor numérico de la constante de 
Boltzmann, k, en 1,380 649 x 10−23, cuando se expresa en la unidad J·K-1, 
igual a kg·m2 ·s2 ·K-1, donde el kilogramo, el metro y el segundo se definen 
en función de h, c y ∆νCs.
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Como se puede observar, esta definición no implica ningún experimento 
particular para su realización práctica ya que está ligada a una constante 
física. Por esta razón, y debido a los recientes desarrollos en termometría, 
se ha establecido un documento más amplio y flexible que incorpora las 
escalas de temperatura en uso y los mejores métodos disponibles de ter-
mometría primaria: la Mise en Pratique (o puesta en práctica) del kelvin 
(MeP-K).

El propósito de la Puesta en Práctica del kelvin publicada por el Comité 
Consultivo de Temperatura (CCT) del Comité Internacional de Pesas y 
Medidas (CIPM) en 2019 es indicar como puede realizarse en la práctica 
la definición de la unidad básica del SI, es decir, el establecimiento del 
valor y la incertidumbre asociada de una magnitud del mismo tipo que la 
unidad, consistente con la definición de la unidad.

En esta MeP del kelvin se explica que las Escalas Internacionales de Tem-
peratura proporcionan procedimientos aceptados internacionalmente 
tanto para realizar como para diseminar la temperatura de una manera 
sencilla y reproducible como alternativa práctica a los métodos primarios.

Como instituto nacional de metrología español, el Centro Español de Me-
trología mantiene, conserva, custodia y disemina el patrón nacional de 
temperatura termodinámica. En concreto, este patrón nacional consiste 
en la realización de la Escala Internacional de Temperatura de 1990 (EIT-
90) y termometría radiométrica primaria absoluta y relativa, de acuerdo 
con las recomendaciones del CIPM. La EIT-90 se materializa y mantiene 
mediante puntos fijos de temperatura. Se utilizan termómetros de resis-
tencia de platino hasta 1235 K y cuerpos negros y termómetros de ra-
diación para temperaturas superiores a 1235 K. La EIT-90 se disemina 
desde 83 K a 2500 K utilizando termómetros de interpolación; además es 
periódicamente comparada con las Escalas de otros Institutos Nacionales 
de Metrología.

La realización, mantenimiento y diseminación del kelvin mediante termome-
tría radiométrica primaria absoluta se lleva a cabo mediante la determina-
ción de la potencia óptica emitida por una cavidad isoterma de emisividad, 
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banda espectral y ángulo sólidos conocidos en el rango de 962 °C a 2800 °C. 
La realización, mantenimiento y diseminación del kelvin mediante termo-
metría radiométrica relativa se lleva a cabo mediante la medida de la po-
tencia óptica en una serie de puntos fijos de temperatura termodinámica 
conocida.

En cuanto a las incertidumbres de estas realizaciones, en el caso de la EIT-90, 
las capacidades de calibración y medida del Área de Temperatura del CEM 
están publicadas en la base de datos del BIPM y van desde los 0,12 mK para 
las medidas de puntos triples de agua (0,01 °C), en termometría de contac-
to, a 1,7 °C a 2747 °C, en termometría de radiación (esta última capacidad 
de medida está actualmente en revisión tras la finalización de la compara-
ción clave que la soporta).

La realización primaria del kelvin por termometría radiométrica tiene 
unas incertidumbres similares a la EIT-90 en termometría de radiación, 
de 0,2 °C a 1,0 °C, de 962 °C a 2747 °C, respectivamente, soportadas por 
comparaciones internacionales con otros institutos nacionales de metro-
logía dentro de proyectos de investigación.
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La metrología eléctrica en la actualidad

Javier Díaz de Aguilar

Jefe del Área de Electricidad y Magnetismo

Centro Español de Metrología

En este artículo de Juan Antonio Gómez García, titulado “Estabilización 
de resistencias patrón para cualquier corriente”, publicado en 1975, des-
cribe una ingeniosa propuesta para compensar las variaciones del valor 
resistivo de las denominadas resistencias patrón con la temperatura y con 
la intensidad aplicada. El efecto de la intensidad es producir un calen-
tamiento de la resistencia que es proporcional al cuadrado de la misma. 
La solución consiste en introducir la resistencia patrón en un horno cuya 
temperatura se regula circulando una corriente controlada por la propia 
temperatura de la resistencia patrón por una resistencia adicional situada 
en el horno. Se toma como temperatura de referencia la correspondiente 
a la máxima intensidad de uso de la resistencia patrón y esta es la que se 
configura para su calibración y posterior utilización.

El problema que se planteaba es común a la utilización de patrones basa-
dos en artefactos: deriva con el tiempo (necesidad de calibración periódi-
ca), influencia de condiciones ambientales (temperatura, presión, hume-
dad etc.) a la que hay que añadir las variaciones en su valor que pueda 
experimentar durante su traslado desde el laboratorio de referencia al de 
utilización.

Se hace ahora una revisión de la evolución de los patrones eléctricos na-
cionales desde los basados en artefactos hasta nuestros días basados en 
patrones cuánticos, en los que desaparecen los problemas anteriores. Es 
de destacar que, hasta el 20 de mayo de 2019, con la redefinición del SI, no 
desaparecieron todos los patrones basados en artefactos.

Antes de la llegada de los patrones cuánticos la referencia de resistencia se 
mantenía en los Institutos nacionales de Metrología mediante resistencias 
patrón, la más utilizada fue la diseñada por el Dr. Thomas, basada en un 
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bobinado de manganina, envejecidas artificialmente a alta temperatura, 
aisladas herméticamente con una doble pared. No obstante estas resis-
tencias están afectadas por las variaciones de temperatura y presión por 
lo que deben mantenerse en baños de aceite y determinar su coeficien-
te de presión para efectuar correcciones. Conjuntos de estas resistencias 
constituyeron los patrones nacionales de resistencia para la realización del 
amperio. El CEM dispone de un conjunto de cinco resistencias del que se 
dispone de un histórico de más de 30 años de valores de las resistencias 
obtenidos periódicamente.

Para la referencia de tensión la mejor solución se encontró en las deno-
minadas pilas Weston, cuya tensión dependía de la composición química 
generando un valor aproximado de 1,018 V. Estos patrones estaban muy 
influenciados por la variación de temperatura por lo que debían mante-
nerse en hornos estabilizados. Otro problema adicional era que estaban 
muy afectadas por las vibraciones y no podían suministrar corriente sin 
cambiar de valor. La referencia de tensión se mantenía en la media de gru-
pos de estas pilas. Posteriormente estos patrones fueron sustituidos por 
referencias electrónicas, los diodos Zener, pero su valor seguía teniendo 
una alta dependencia con la temperatura con lo que, de nuevo, debían 
mantenerse en hornos estabilizados.

En el año 1990 los institutos nacionales de metrología basaron sus patro-
nes en los efectos cuánticos Josephson y Hall cuántico. El primero descu-
bierto por Brian D. Josephson en 1962 y el segundo por Klaus von Klit-
zing in 1980. El CEM desarrollo los patrones nacionales basados en estos 
efectos que fueron validados mediante comparaciones con el BIPM. La 
realización del amperio en el CEM se basa en estos dos patrones y en la 
aplicación de la ley de ohm.

Con la llegada de los patrones cuánticos, los problemas asociados con los 
patrones basados en artefactos desparecen. Un patrón cuántico puede ser 
reproducido en cualquier momento y lugar del mundo siendo consistente 
con el resto de patrones cuánticos realizados en distintos lugares y mo-
mentos. Además de la realización del amperio estos patrones cuánticos 
son la base del CEM para la realización del resto de magnitudes eléctri-



99

Una mirada a la metrología española de los 70

cas. En tensión, con el efecto Josephson se pueden generar valores hasta 
10 V, para alcanzar valores superiores hasta 1 000 V se emplean divisores 
resistivos con trazabilidad al efecto Hall cuántico. La tensión en alterna 
se traza al patrón cuántico mediante convertidores térmicos obteniéndose 
incertidumbres del orden de partes por millón. Las medidas de tensión, 
intensidad y fase permiten dar trazabilidad a los patrones de potencia y 
energía eléctrica. Finalmente, mediante complejos puentes coaxiales se 
obtiene la trazabilidad en Inductancia y Capacidad.

No obstante, la realización de los patrones cuánticos no es nada sencilla, 
se necesitan temperaturas criogénicas, altos campos magnéticos y sofisti-
cados sistemas de medida y solo es posible realizarlos en centros con un 
alto nivel tecnológico. El objetivo de la ciencia es lograr la realización de 
estos efectos en condiciones más favorables. Mayores temperaturas y cam-
pos magnéticos menores. En este sentido el CEM lidera un proyecto de 
investigación fundamental consistente en desarrollo de nuevos materiales 
bidimensionales para la realización del efecto Hall cuántico.

Recientemente el CEM ha desarrollado un nuevo laboratorio de magne-
tismo cuya trazabilidad se inicia de nuevo en otro patrón cuántico el de 
resonancia magnética nuclear, NMR en sus siglas en inglés. Partiendo de 
este patrón y en un preciso proceso de escalado se llegara de valores del 
orden de militeslas hasta varios teslas. En este proceso de escalado se ha 
desarrollado en sistema automático de cancelación del campo magnético 
externo.

Los patrones cuánticos que hemos mencionado hasta el momento consti-
tuyen los denominados patrones cuánticos macroscópicos o también de-
nominados electrónica cuántica. Los estados cuánticos están ocupados 
por un gran número de partículas. Hace unos años el CEM empezó el 
desarrollo de los denominados patrones de la segunda revolución cuán-
tica, en que los estados cuánticos se centran en partículas elementales. 
En concreto el CEM está desarrollando un patrón cuántico de frecuencia 
óptica basado en trampa de iones, este patrón superará en exactitud a los 
actuales patrones basados en la transición del átomo de cesio, que cons-
tituye la actual definición del segundo. Cuando un número suficiente de 
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Institutos Nacionales de Metrología hayan desarrollado estos patrones se 
podrá establecer una nueva definición del segundo. La experiencia que 
se adquiera en el desarrollo de este patrón será la base para nuevos pa-
trones de segunda generación cuántica, como puede ser nuevos patrones 
magnéticos, gravimétricos etc. Además, el patrón de frecuencia óptica será 
utilizado en el desarrollo de una red de comunicaciones cuánticas en la 
Comunidad de Madrid.

Para finalizar este artículo y como curiosidad comentar que, de forma si-
milar a lo propuesto en su día por Juan Antonio Gomez, algún fabricante 
comercializa unos hornos específicos para alojar resistencias individuales 
manteniendo estás a alta temperatura del orden de 36 grados Celsius y de 
esta forma minimizar la influencia de la temperatura sobre la resistencia.
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Evolución de la candela en España en estos casi 50 años

Joaquín Campos Acosta

Instituto de Óptica “Daza de Valdés”

Consejo Superior de Investigaciones Científicas

La evolución de la unidad básica en el campo de Fotometría en estos úl-
timos casi 50 años ha venido marcada por la redefinición de la misma 
en el año 1979. Hasta entonces, la candela, como otras unidades básicas, 
estaba ligada a un dispositivo complejo, un radiador completo o cuerpo 
negro a la temperatura de fusión del platino con unas dimensiones y pre-
sión especificadas. Un dispositivo que no era asequible más que a unos 
pocos laboratorios nacionales en el mundo por su complejidad. En el año 
1979, en línea con el pensamiento que se abría paso en la comunidad me-
trológica internacional, la candela se redefinió, eliminando su conexión 
directa con un dispositivo y estableciéndola como la intensidad luminosa 
de una fuente que emite un flujo radiante (potencia radiante) de 1/683 W 
por estereorradián en una dirección dada a la frecuencia de 540 x 1012 Hz, 
que se corresponde con la de máxima sensibilidad de la curva de eficiencia 
luminosa del ojo humano.

Esta nueva definición permitió la realización primaria de la unidad básica 
de intensidad luminosa en un mayor número de laboratorios de referencia 
metrológica, puesto que se trataba de medir la intensidad radiante de una 
fuente en una dirección dada, a la frecuencia de 540 x 1012 Hz; es decir, 
medir el flujo radiante por unidad de ángulo sólido en esa dirección. La 
medida del flujo radiante se puede realizar directamente con un radióme-
tro o por comparación con un emisor patrón como el propio cuerpo negro 
u otros que se han ido desarrollando como la radiación de sincrotrón.

La medida del flujo por comparación con otro patrón emisor sigue estan-
do reservada a pocos laboratorios en el mundo, pues los emisores patrón 
requieren instalaciones complejas y costosas, pero la medida con un radió-
metro es más asequible. De hecho, esta segunda línea es la que han seguido 
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la mayor parte de los laboratorios que han conseguido la realización prima-
ria de la candela. Los radiómetros absolutos, que son capaces de medir el 
flujo radiante per se, sin necesidad de ser calibrados respecto a otro patrón, 
se han desarrollado mucho en los últimos 50 años. En esencia son de dos 
tipos: los de sustitución eléctrica, en los que se compara el calentamiento 
producido por la radiación absorbida con el producido sobre el mismo ele-
mento por una corriente eléctrica, y los denominados cuánticos, en los que 
se mide la corriente generada por la radiación absorbida y se estima esta 
a partir de la primera. Si bien estos principios son relativamente sencillos, 
su realización práctica no lo es, puesto que hay que conocer muy bien los 
mecanismos que diferencian los calentamientos radiante y eléctrico en el 
primer caso y evaluarlos, o las pérdidas que hacen que no se produzca un 
electrón por cada fotón incidente y evaluarlas también. Se han necesitado 
desarrollos tecnológicos importantes en ambas líneas hasta que se ha al-
canzado una incertidumbre relativa de medición cercana a 0,01 %, lo cual 
sólo se consigue hoy en día en determinadas condiciones de laboratorio.

El Instituto de Óptica del Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
(CSIC-IO en adelante) ha participado en esta evolución de la candela, 
realizando la unidad de intensidad luminosa antes de la aprobación de su 
definición de 1979. Al principio de la década de los setenta del siglo pasa-
do, el Instituto de Óptica, de dilatada experiencia en medidas fotométri-
cas, decidió realizar sus propios patrones primarios para evitar la depen-
dencia de otros países. A partir de un radiómetro de sustitución eléctrica 
comercial (conocido como ECPR), basado en un detector piroeléctrico, 
que se acababa de desarrollar en el entonces NBS de EE. UU., se midió 
la distribución espectral de la irradiancia producida por una lámpara de 
filamento de tungsteno con halógeno en un plano a 50 cm de distancia, 
utilizando un conjunto de filtros interferenciales. A partir de ella se calcu-
ló la intensidad radiante y la intensidad luminosa de la lámpara como se 
propondría luego en la definición de la candela. Este trabajo se publicó en 
el año 1979, el mismo en que se redefinió la unidad básica.

Con el ECPR el límite de incertidumbre relativa se situaba en el 1 %, com-
parable a lo que se obtenía con otras realizaciones de la unidad básica, 
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pero lejos de la de otras unidades básicas. En la década de los ochenta, el 
NPL desarrolló un nuevo radiómetro de sustitución eléctrica basado en 
un bolómetro de germanio situado en una cavidad en vacío y a tempera-
tura de helio líquido, con la intención de medir la radiación de un cuerpo 
negro y contribuir a la estimación de la constante de Planck.

El CSIC-IO adquirió uno de estos radiómetros para volver a realizar la 
candela con menor incertidumbre. Se realizó de forma original a partir 
de un radiómetro con respuesta espectral como la de la curva de eficien-
cia luminosa del ojo humano (luxómetro) que fue calibrado respecto al 
radiómetro criogénico de sustitución eléctrica, consiguiéndose rebajar la 
incertidumbre de la nueva realización a la mitad de su valor anterior a 
medidos de la década de los noventa del siglo anterior.

En la actualidad y tras haber participado en proyectos europeos de los 
programas de metrología EMRP y EMPIR en los que se ha trabajado en 
el desarrollo de un nuevo radiómetro basado en un fotodiodo de silicio de 
eficiencia cuántica unidad, es decir, cada fotón absorbido en una determi-
nada región espectral produce un electrón que contribuye a la fotocorrien-
te, el CSIC-IO está participando en un proyecto del programa EPM en el 
que uno de los objetivos es usar este radiómetro para definir la candela a 
partir de una fuente LED. Se espera que la incertidumbre de esta nueva 
realización sea del orden de 0,1 %, limitada por la incertidumbre de la 
distribución espectral de la propia fuente sobre la que se realice la unidad.

La definición de la candela del año 1979 tenía en su seno la filosofía que ha 
inspirado el nuevo SI del año 2019, por lo que no ha necesitado una nueva 
redefinición para incorporarse al mismo, sino una nueva reformulación 
adoptando el valor de 683 lm/W, la constante de eficacia luminosa, como 
una de las siete constates en las que se basa el actual sistema internacional.

Esa definición del año 1979 no sólo tenía la virtud anterior, sino que po-
nía de manifiesto que la magnitud clave que se ha de medir para realizar 
la candela es el flujo radiante o la potencia radiante. Por este motivo en 
varias ocasiones se ha planteado que la candela podría ser sustituida por 
el lumen, la unidad de flujo luminoso en el SI, como unidad básica de 
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las magnitudes fotométricas en el SI. El CSIC-IO ha participado en ese 
debate que, sin embargo, no ha dado lugar a ningún cambio de unidad 
básica hasta la fecha, dada la importancia de la candela en el mundo de la 
iluminación, la gran industria que soporta la fotometría.

Si estos casi 50 años han estado llenos de actividad, el futuro no se prevé 
menos activo. Las tecnologías cuánticas han alumbrado fuentes de ra-
diación con emisión de fotones individuales o con número controlado de 
fotones. Estas fuentes de frecuencia de emisión bien conocidas se están 
ensayando para la realización futura de la candela. Bastaría con contar 
con precisión suficiente esos fotones para poder conocer el flujo luminoso 
de la fuente (nuevamente el pugilato entre lumen y candela) que podría 
ser su intensidad luminosa si las condiciones geométricas de la emisión lo 
permiten. ¿Habrá una candela cuántica?

Por último, hacer notar que la relación entre las magnitudes radiométri-
cas y fotométricas se establece a partir de la distribución espectral de la 
eficiencia luminosa, la conocida V(λ). Por tanto esta función es parte inte-
gral de la realización de la candela. Esta curva se adoptó en el año 1924 y, 
aunque se conoce que tiene ciertas deficiencias, no se ha modificado hasta 
la fecha. Sin embargo, el conocimiento aprehendido sobre las células que 
determinan la visión del ojo puede posibilitar que se defina una nueva 
curva de eficiencia luminosa en el futuro que podría dar lugar a una nueva 
definición de la candela.
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Metrología de radiaciones ionizantes

Miguel Embid Segura

Director del Laboratorio Nacional de Referencia de Metrología de Ra-
diaciones Ionizantes

Centro de investigaciones Energéticas, Medio Ambientales y Tecnológi-
cas

La metrología de radiaciones ionizantes se ocupa de la organización y el 
desarrollo de los patrones de medida y de su mantenimiento. En España, 
las realizaciones prácticas de las unidades de medida (patrones naciona-
les) y su diseminación al resto de usuarios de la metrología se realiza por 
el Centro Español de Metrología y sus Laboratorios Asociados, dentro 
de los cuales el Laboratorio de Metrología de Radiaciones Ionizantes del 
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas 
(CIEMAT),tiene la responsabilidad de mantener y custodiar los patrones 
nacionales de las unidades SI de actividad, exposición, kerma, dosis ab-
sorbida y fluencia neutrónica, en base al RD 207/2022. La multiplicidad 
de magnitudes en metrología de radiaciones ionizantes es una consecuen-
cia directa de la necesidad de abordar los desafíos únicos asociados con 
la medición y evaluación de fenómenos invisibles, pero potencialmente 
perjudiciales. Estas magnitudes, meticulosamente definidas y estandariza-
das, desempeñan un papel esencial en la protección de la salud humana y 
en la gestión segura de las aplicaciones radiológicas en diversos campos, 
contribuyendo así al progreso de la ciencia y la tecnología en un mundo en 
el que la radiación ionizante sigue desempeñando un papel fundamental.

La primera razón que motiva la existencia de varias magnitudes en me-
trología de radiaciones ionizantes radica en la propia naturaleza de es-
tas radiaciones. A diferencia de muchas otras magnitudes físicas, como 
la longitud o la masa, las radiaciones ionizantes no pueden ser percibidas 
directamente por nuestros sentidos. No se pueden ver, oler ni tocar, lo 
que impide una evaluación empírica directa de su presencia o intensidad. 
En lugar de ello, se requiere el uso de dispositivos especializados, como 
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detectores de radiación, para medir y cuantificar estos fenómenos. Estos 
detectores están diseñados para responder a diferentes características de 
la radiación, lo que da lugar a la necesidad de magnitudes específicas para 
describir los aspectos relevantes de la radiación detectada.

En segundo lugar, la variedad de magnitudes en metrología de radiaciones 
ionizantes se justifica por la diversidad de efectos biológicos y físicos que 
estas radiaciones pueden inducir en la materia. Las radiaciones ionizantes 
pueden interaccionar con los átomos y moléculas en su camino, generan-
do una amplia gama de respuestas. Estas respuestas incluyen la ionización 
de átomos, la excitación de electrones, la producción de partículas secun-
darias y la liberación de energía térmica. Cada uno de estos efectos tiene 
importancia en diferentes contextos y aplicaciones, desde la radioterapia 
médica hasta la protección radiológica en entornos nucleares.

En tercer lugar, las magnitudes en metrología de radiaciones ionizantes 
están diseñadas para abordar diferentes aspectos de la exposición radio-
lógica. Por ejemplo, algunas magnitudes se enfocan en la cantidad de ra-
diación absorbida por la materia (dosis absorbida), mientras que otras se 
centran en la capacidad de la radiación para dañar los tejidos biológicos 
(dosis equivalente) o en la peligrosidad de la fuente radiactiva en sí (acti-
vidad).

En las últimas cinco décadas, la metrología de radiaciones ionizantes ha 
atravesado una evolución notable, caracterizada por avances tecnológicos 
y aplicativos de envergadura. Hace medio siglo, este campo emergente se 
hallaba en sus incipientes fases de desarrollo, sometido a limitaciones que, 
en el presente, se han superado con creces. Hoy en día, se hace imperativo 
considerar el empleo de partículas tales como protones y neutrones, as-
pectos que anteriormente no eran contemplados en el ámbito de la medi-
cina nuclear o en las cotidianas mediciones radiológicas.

Esta evolución ha sido posible gracias al avance en diversas disciplinas. 
Estas comprenden desde los sofisticados detectores de radiación, que 
han experimentado un notable desarrollo, proporcionando instrumentos 
de una sensibilidad y precisión sin precedentes que permiten mediciones 
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precisas de varias radiaciones ionizantes, mejorando así la seguridad y 
eficacia en aplicaciones médicas, industriales y de investigación. Además, 
en el ámbito médico, tanto la radioterapia como la radiología diagnóstica 
han avanzado considerablemente en términos de precisión y seguridad, 
gracias a la dosimetría precisa y la supervisión de la exposición, lo que 
ha reducido los riesgos para los pacientes y el personal médico. En los 
últimos tres años, en España han surgido nuevos centros de tratamiento 
radioterapéutico, como la protonterapia, y se ha comenzado a medir la 
dosis neutrónica generada en tratamientos de radioterapia con fotones 
de alta energía (> 6 MeV). La conciencia pública y profesional sobre los 
riesgos asociados a la radiación ionizante ha aumentado significativamen-
te, lo que se ha traducido en regulaciones de protección radiológica más 
estrictas que se aplican con rigor para garantizar la seguridad en diversos 
entornos. Por último, la digitalización y la automatización de los procesos 
de medición y análisis han simplificado la metrología de radiaciones ioni-
zantes, mejorando la eficiencia en la gestión de datos y permitiendo tomar 
decisiones fundamentadas en información precisa y oportuna.

Los progresos vertiginosos en la metrología de las radiaciones ionizantes 
han desplegado un impacto trascendental en el ámbito de la seguridad y 
la eficiencia en una ecléctica panoplia de aplicaciones. Los detectores con-
temporáneos, con su sofisticación y exactitud inigualables, han propiciado 
el cotejo y la cuantificación precisa de todas las manifestaciones de radia-
ción ionizante. Este logro innegable se erige como un pilar fundamental en 
la empresa de preservar y elevar la salud y el bienestar de la humanidad, 
demostrando, en última instancia, su valiosa contribución al florecimien-
to de la vida misma.
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El sistema de acreditación de laboratorios de calibración 
en España: una perspectiva histórica

Beatriz Rivera Romero

Directora General

Entidad Nacional de Acreditación

A principios de los años 80, España se preparaba para incorporarse en 
la Unión Europea (entonces llamada Comunidad Económica Europea), 
lo que requería una modernización de la actividad económica y el ali-
neamiento con las prácticas del resto de Estados miembros de forma que 
los productos españoles pudiesen competir en el nuevo mercado. En este 
contexto, las empresas necesitaban instrumentos para demostrar la cali-
dad y seguridad de sus productos de acuerdo con los estándares europeos. 
La calidad de las medidas y su trazabilidad se convertían en condiciones 
indispensables.

Con este desafío en mente, el Ministerio de Industria pone en marcha en 
1982 el Servicio de Calibración Industrial (SCI) con el objetivo de evaluar 
la competencia de los laboratorios de calibración, garantizando, así, la 
necesaria trazabilidad de las medidas llevadas a cabo por la industria.

Para llevar a cabo esta labor, las personas que en el Ministerio llevaron 
adelante este, en aquel momento, ambicioso proyecto, tomaron la sabia 
decisión de contar con el que, por entonces, era el foro más activo en ma-
teria de metrología, el Comité de Metrología de la AECC (hoy Asocia-
ción Española para la Calidad, AEC) donde profesionales de laboratorios 
públicos y privados trabajaban para impulsar la práctica metrológica en 
la industria. Representantes de los laboratorios más destacados del país 
se incorporaron al funcionamiento del SCI en el Grupo Asesor de Cali-
bración, compuesto por las mentes más destacadas de la metrología en 
España. Este grupo, bajo la presidencia del añorado Leonardo Villena, 
desempeñó un papel fundamental en las primeras evaluaciones y en la 
concesión de las primeras acreditaciones.
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La creación del SCI tenía por objeto, también, situar a la calibración es-
pañola en su entorno natural, Europa, y con este fin, en 1985, el SCI ingre-
sa en la Western European Calibration Cooperation (WECC), que había 
sido creada unos años antes.

En ese mismo año, con la aprobación de la Ley 3/1985, de Metrología, 
y del Real Decreto 415/1985, se crea el Centro Español de Metrología 
(CEM), que asume el establecimiento y custodia de los patrones naciona-
les a través de sus propios laboratorios y con el concurso de laboratorios 
asociados, algunos ya incluidos en el SCI.

Simultáneamente, a través de RENLEI, el Ministerio ya evaluaba la sol-
vencia técnica de los laboratorios de ensayo que operaban en el campo 
industrial. Pero, es en 1986 cuando el Ministerio toma una decisión tras-
cendental para el futuro modelo de acreditación español, como fue crear 
un organismo de acreditación independiente y externo al Ministerio invo-
lucrando en su creación e impulso a los mayores laboratorios industriales 
de España. Este nuevo organismo, la Red Española de Laboratorios de 
Ensayo (RELE), nació con la misión de dar servicio a la sociedad españo-
la en su conjunto, proyectándose hacia Europa y hacia el mundo. Desde 
su inicio, RELE se ajustó, tanto en su organización y operativa como en 
los criterios de acreditación, a las normas europeas e internacionales vi-
gentes en aquel momento, logrando su pleno reconocimiento en Europa 
en 1992 con la firma del acuerdo multilateral de reconocimiento en la en-
tonces EAL, actualmente European Accreditation, EA.

Con un organismo de acreditación ya plenamente operativo y con reco-
nocimiento internacional en el área de ensayos, el Ministerio, a principios 
de los años 90, decide que RELE asuma las actividades de acreditación 
de los laboratorios de calibración que venía realizando el SCI. Para lograr 
esto, se contó con el decidido apoyo de los funcionarios que habían ges-
tionado el SCI y la colaboración del mismo grupo de expertos que había 
colaborado con este último. Esta transición permitió una continuidad en 
la actividad técnica, y, en 1993, RELE otorgó sus primeras acreditaciones 
a laboratorios de calibración. En 1995, firmó el Acuerdo Multilateral de 
Reconocimiento para las actividades de calibración a nivel europeo.
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Finalmente, en 1995, a través del Real Decreto 2200, se regula la actividad 
de acreditación en España, extendiendo su alcance a todas las actividades 
de evaluación de la conformidad como la certificación, verificación e ins-
pección. Esto lleva a un cambio en la denominación de RELE a Entidad 
Nacional de Acreditación, ENAC y, posteriormente, tras la aprobación 
del Reglamento (CE) nº765/2008 que regula la acreditación en Europa, 
a su designación formal como Organismo Nacional de Acreditación en 
2010 mediante el Real Decreto 1715.

Toda una pequeña pero gran historia de éxito que he tenido el privilegio 
de vivir en primera persona desde que, en 1988, me incorporo a RELE, 
compuesto entonces por dos personas trabajando en un pequeño despa-
cho en las instalaciones del LCOE, hasta la actual ENAC, con más de 
115 personas en plantilla, más de 900 auditores externos y firmante de 
acuerdos de reconocimiento internacionales existentes en todas las acti-
vidades de evaluación de la conformidad. Este éxito tiene, en mi opinión, 
tres causas principales.

En primer lugar, la visión de futuro de los responsables del Ministerio 
de Industria de aquel momento, que vieron la necesidad que la empresa 
española tenía de contar con laboratorios de calibración acreditados que 
operasen de acuerdo con estándares europeos y de contar con un modelo 
de organismo de acreditación que diera servicio a toda la industria espa-
ñola y tuviera la flexibilidad necesaria para adaptarse a las necesidades de 
todos los sectores.

En segundo lugar, el apoyo y el empuje de un conjunto de laboratorios 
que compartieron esta visión y colaboraron activamente para hacerla 
realidad, así como la contribución y apoyo constante del CEM y de sus 
profesionales, que han aportado todo su conocimiento y su esfuerzo en 
mantener el sistema al más alto nivel.

Y, por último, pero no por ello menos importante, nada de lo anterior 
hubiese sido posible sin el conocimiento técnico, el entusiasmo y la ge-
nerosidad de un grupo de profesionales que pusieron sus conocimientos 
y su experiencia al servicio de la industria y los laboratorios españoles, 
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permitiendo que la acreditación y la metrología española ocupen el lugar 
destacado que tienen hoy en Europa y en el mundo, por lo que me gusta-
ría terminar diciendo, parafraseando a Newton, que hemos llegado hasta 
aquí “a hombros de gigantes”.
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La evolución en la metrología española en estos casi cincuenta años es una 
consecuencia directa de las bases existentes y la ilusión por el cambio de la 
década de los setenta, la evolución de la sociedad y de sus instituciones y 
el trabajo y dedicación de científicos extraordinarios que han tirado de vo-
cación, imaginación y tiempo robado a la vida personal para desarrollar 
una metrología más acorde con las necesidades de España y el entorno 
europeo.

Si leemos con detenimiento las conclusiones de la I Asamblea Nacional de 
Metrología, nos daremos cuenta de que hemos satisfecho algunas de las 
demandas y recorrido parte de la hoja de ruta marcada, pero en algunas 
otras cuestiones, como la enseñanza, la visibilidad de la metrología en 
la sociedad, o la dotación de suficientes medios económicos y humanos, 
llevamos más de 40 años con el mismo diagnóstico en la mano pero no he-
mos sido capaces de dar una respuesta adecuada. Para hacer un símil, es-
tas cuestiones estratégicas para el desarrollo de la metrología, serían como 
lo que le sucede al actor Bill Murray en el famoso “día de la marmota”. 
Constantemente hay que explicar qué es la metrología, qué aporta a la 
sociedad y solicitar medios económicos y humanos que permitan su desa-
rrollo y evolución para satisfacer las necesidades sociales de cada época.

Hacemos nuestras las palabras del exministro de Educación y Ciencia, 
José María Maravall en 1985, todavía hoy muy actuales a pesar del tiempo 
transcurrido, y las extendemos a la metrología:

“Pocos discuten hoy el papel decisivo que la ciencia está desempeñan-
do y habrá de desempeñar en el próximo futuro para que las nacio-
nes logren salir de la crisis y alcanzar niveles adecuados de progreso 
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y bienestar (…). Sobre España no pesa ninguna maldición histórica 
que nos impida participar, junto con el resto de países industrializados, 
en el vertiginoso cambio tecnológico que se desarrolla ante nuestros 
ojos.”

Las dificultades actuales para seguir avanzando no son pocas, pero hay 
que admitir que ante una situación de cambio tecnológico, cultural y ge-
neracional, la ilusión y vocación por la metrología se refuerzan y se sigue 
manteniendo el sueño de que, algún día, las cosas en España podrían cam-
biar y la METROLOGÍA, con mayúsculas, sea apoyada a nivel institucio-
nal como se merece.

Leíamos, hace algún tiempo, en un periódico, un artículo del investigador 
Miguel Delibes de Castro, en donde decía: “ … la ciencia en España cami-
na a gatas, vacilante, insegura, sumisa, temerosa de alzar la cabeza y mirar 
al cielo”, que desgraciadamente define muy claramente el sentimiento y 
la situación de la metrología española, no así, afortunadamente, a otras 
disciplinas de la ciencia que están teniendo un gran desarrollo.

En la actualidad, las áreas tradicionales de la industria han evolucionado 
hacia una mayor complejidad, requiriendo tolerancias de fabricación más 
exigentes y rangos de medida más amplios con menores incertidumbres; 
por otro lado, han surgido nuevas áreas tecnológicas, tales como la na-
notecnología y la biotecnología, al tiempo que áreas que no son nuevas 
en sí mismas, como la química, la medicina y la seguridad alimentaria 
requieren importantes aportaciones de la metrología. Sin embargo, para 
que se produzca un progreso efectivo en dichas áreas se requiere un mayor 
esfuerzo en investigación y desarrollo de patrones y métodos de medida 
trazables al Sistema Internacional de Unidades, SI.

Existen ciertos factores claves que están induciendo una evolución de la 
metrología tradicional hacía nuevos horizontes para cubrir demandas que 
están apareciendo en la sociedad, y entre estos factores podemos señalar 
los siguientes:

•	 La sociedad actual requiere mediciones que aporten confianza 
y den los mismos resultados independientemente del lugar de 
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realización. Clave para la intercambiabilidad de piezas y com-
ponentes.

•	 La globalización del comercio y de la industria, con la creciente 
circulación de productos y servicios entre países, genera un au-
mento del interés por la exactitud y reproducibilidad de los re-
sultados de medida que apoye al desarrollo económico y social. 
Clave para la economía de libre mercado.

•	 Es necesario contar con un sistema global de medida para la ar-
monización internacional de unidades físicas, normas de produc-
tos, procedimientos de calibración, evaluación de incertidumbres, 
etc. Clave para el desarrollo científico y la transparencia en el co-
mercio.

•	 La transformación digital necesita de referencias metrológicas 
que garanticen la calidad de los datos.

•	 Las nuevas definiciones de la unidades fundamentales del SI re-
quieren nuevos desarrollos para la materialización de las unidades 
de medida y su diseminación posterior a la industria.

Hasta hace poco, la metrología se relacionaba prácticamente solo con la 
física y la ingeniería. El rápido desarrollo de la tecnología y la necesidad 
general de mediciones mejores y más fiables ha exigido nuevas demandas 
a la metrología clásica. En muchos dominios como la metrología dimen-
sional, las medidas eléctricas, ópticas y de presión o el dominio del tiempo 
y la frecuencia, las exigencias de exactitud se han venido multiplicando, 
en los últimos cincuenta años, por diez, cada diez o veinte años, según el 
campo. Esta progresión no se está deteniendo, sino que se incrementa, 
como en el caso de los patrones de tiempo y frecuencia, base de los siste-
mas de navegación y posicionamiento actuales.

Conocedores de esta realidad, el Centro Español de Metrología ha reali-
zado varios estudios sobre necesidades de la industria en materia de me-
trología y ha orientado sus planes estratégicos conforme a sus resultados 
siendo, por ejemplo, las grandes líneas del plan estratégico 2024 -2026:
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Nos encontramos en la tercera década del siglo XXI con desarrollos tec-
nológicos tan potentes como las tecnologías cuánticas de segunda ge-
neración, la inteligencia artificial, la digitalización, la biotecnología, así 
como la utilización de nuevos materiales y nano-materiales y novedosos 
procedimientos de fabricación inteligente, encaminados a fomentar una 
economía sostenible de bajo nivel de carbono y una mejora de la salud 
y seguridad de los ciudadanos. Las industrias europeas y nacionales es-
tán afrontando los retos de la descarbonización y la digitalización con 
la máxima de mantener al ciudadano en el centro de sus acciones, en un 
entorno de autonomía estratégica abierta que se caracteriza por la depen-
dencia de suministradores externos, la complejidad tecnológica, la difi-
cultad de coordinación de políticas, la dinámica geopolítica variable y las 
inversiones y recursos limitados, entre otros.

En este contexto, la Metrología esta llamada a jugar un papel relevante en 
la sostenibilidad de una sociedad justa, eficiente y moderna.

La metrología española tiene ya una estructura consolidada, descentrali-
zada, coordinada y una visión de futuro que permitirá a buen seguro un 
desarrollo acorde con la ciencia y necesidades nacionales y europeas. Sólo 
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falta asumirla como cuestión de Estado, ya que sirve a todas las capas de 
la sociedad para su desarrollo y el aumento de la calidad de vida, sacarla 
del anonimato en que se encuentra con programas de formación a todos 
los niveles, integrarla en el conjunto de centros de investigación punteros 
de nuestro país, para que los investigadores y la metrología se beneficien 
mutuamente y dotarla con urgencia de los recursos humanos necesarios 
para atender la alta demanda de servicios y los nuevos retos a los que nos 
enfrentamos. Todo ello, si nuestras autoridades apuestan decididamente 
por viajar en el tren del progreso social para, seguidamente, ir avanzando 
hacia los vagones de cabeza, como ya hizo España en ciertos períodos 
históricos.

Parafraseando a Newton, “en medio de cada dificultad reside la oportu-
nidad”.
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