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Presentacion

En un momento de la historia donde la ciencia de la medida, la metrologia, esta
muy presente en los desarrollos cientificos y técnicos que estan revolucionando
el estado de bienestar de la sociedad del siglo XXI, nos ha parecido oportuno re-
flexionar sobre la situacion de la metrologia espafiola y nada mejor para ello que
recordar el pasado reciente con una mirada a los afios 70, en donde se empezaron
a sentar las bases de la infraestructura metrolégica con la que hoy cuenta Espana.

Esta obra selecciona una pequefia coleccion de las ponencias presentadas en
la I Asamblea Nacional de Metrologia con ocasion del centenario de la firma
de la Convencion 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 materializacion y compararlas con la realidad
actual. Asimismo, incluimos integramente las conclusiones a las que llegaron
nuestros antecesores, documento de gran interés para valorar el desarrollo efec-
tuado en estos casi cincuenta afios y comprobar el grado de cumplimiento de
su vision. Sirva esta publicacion también para rendir homenaje a aquellos vi-
sionarios de la metrologia que en momentos dificiles de la transicion espafiola
supieron generar una hoja de ruta y buscar los mecanismos y apoyos para que
se implementara.

Hoy, después de transcurrido casi medio siglo, la metrologia nacional ha logra-
do situarse a un buen nivel cientifico dentro del entorno europeo, contando con
expertos en todos los foros internacionales relevantes. Aun asi, algunas de las
dificultades que adolecia la metrologia en los afios 70 siguen estando presentes
en pleno siglo XXI, tales como la escasez de recursos humanos y econémicos, su
visibilidad ante la sociedad asi como la disponibilidad de su ensefianza especifica
en las universidades.

En la tercera década del siglo XXI, la metrologia espafiola tiene ya una estructura des-
centralizada, coordinada y una vision de futuro que permitird a buen seguro un desa-
rrollo acorde con la ciencia y necesidades nacionales y europeas en los proximos afios.

Tres Cantos, 23 de Noviembre de 2023
José Angel Robles Carbonell
Director
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Contexto de la metrologia en Espaiia, en la década de los
setenta

La década de los setenta para Espana, con el paso de un sistema politico
de dictadura a otro de democracia, removio todos los cimientos de aquella
sociedad, produciendo un clima de emprendimiento, ilusiéon, pero tam-
bién de gran incertidumbre. No hay que olvidar que en la segunda parte
de la década de los setenta, la economia espafiola sufrié un estancamiento
con lo cual los retos politicos de una transicion hacia la democracia se
vieron incrementados por los efectos de la crisis econdmica, lo que llevo al
claro convencimiento de la necesidad de liberar la economia y crear nue-
vas instituciones o reformar otras de forma que permitiesen un adecuado
crecimiento economico y materializar la aspiracion de Espafia a formar
parte de la Comunidad Econémica Europea.

En este entorno, la metrologia espafiola seguia sin despegar, sin recono-
cimiento politico y social y nos atreveriamos a decir que su existencia era
casi anecdotica. Espafia, que siempre habia estado en primera linea en los
grandes eventos que llevaron al progreso de la metrologia y de la ciencia en
el siglo XIX, como fueron la adopcidn del Sistema Métrico Decimal (Ley
de 19 de julio de 1849) y la firma del Tratado de la Convencion 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 metrologia, ni conseguir la crea-
cion de un instituto nacional que liderara su desarrollo. Existieron varios
intentos que, por motivos econdémicos, politicos, competenciales y quizas
de indole personal de alguno de los cientificos de la época, frustraron su
éxito. Asi, a comienzos de la década de los afios setenta, la situacion de
la metrologia en Espana era penosa, resultado de un proceso lento, pero
continuado, de abandono y desidia por parte de los que, tedricamente,
tenian que haber impulsado y respaldado esta actividad en nuestro pais.

Fuera de nuestras fronteras, la realidad era muy distinta, la metrologia
afrontaba un desarrollo sin precedentes, iniciado antes de la Segunda
Guerra Mundial e incrementado en las décadas posteriores debido al de-
sarrollo cientifico, tecnoldgico e industrial.
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Esta realidad de metrologia desarbolada, sin horizonte y de divisiones
competenciales entre las Administraciones, contrastaba en cuanto al plan-
tel de figuras cientificas que desde el siglo X VIII habian resaltado a nivel
internacional en materia de pesas y medidas (metrologia). Asi tenemos en
el siglo XVIII a Jorge Juan, Antonio de Ulloa, Ciscar y a finales del XIX
a Ibanez 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 Ibafiez de Ibero, como Otero Navascués,
presidentes del Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM).

A pesar de la relevancia de la metrologia para la ciencia, tal como Ba-
chelard senald (Essai sur la connaissance): “El problema de la medicion,
oculta, de alguna manera, toda la historia del desarrollo de la ciencia. La
precision de las medidas es suficiente para caracterizar los métodos cien-
tificos de cada época”, la infraestructura existente en la década no lo
reflejaba y lo que era mucho mas preocupante, tampoco se esperaban
grandes cambios. Espaia seguia sin comprender que el desarrollo econo-
mico y social dependia en buena parte de que la industria y el comercio
dispusieran de una adecuada metrologia de apoyo. Algunos paises, hoy
grandes potencias industriales lo habian entendido desde el principio del
siglo XX y habian fundado grandes institutos con actividades en metro-
logia (PTR hoy PTB (Alemania), NPL (Reino Unido) o NBS (USA),
actual NIST). En Espaifia seguia la eterna cuestion del “parcelismo” y
la supremacia del ego; las competencias en metrologia estaban divididas
entre la Comision Nacional de Metrologia y Metrotécnia (CNMM) y el
Ministerio de Industria y Energia. La situacion nos la relata muy clara-
mente, D. Mariano Martin Pefia en el articulo publicado en el n° 1 de la
revista e-medida:

“... Enel afio 1975 existian, en nuestro pais, dos foros en los que se trata-
ban temas metroléogicos. Por un lado, estaba la CNMM, que era el orga-
no de la Administracion General del Estado responsable de la metrologia
en Espaiia, que tenia asignadas todas las competencias tanto legislativas
como ejecutivas, por la Ley 8811967, de 8 de noviembre, de Pesas y Me-
didas. Estaba adscrita al Instituto Geogrdfico y Catastral y ello suponia
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un obstdculo casi insalvable para su evolucion y desarrollo, ya que sus ac-
tividades eran consideradas marginales dentro de una institucion centrada
en la Geodesia, la Geofisica, el Catastro y la Cartografia. La propia com-
posicion de la CNMM era otro grave problema, pues estaba formada por
un representante de cada departamento ministerial, cuyos conocimientos
cientificos o juridicos podrian ser solidos, pero no asi los metrologicos, en
ocasiones insuficientes, y que no mostraban especial interés en adquirirlos
ya que no formaban parte de su dedicacion habitual. Ademdas, la promul-
gacion del Real Decreto de 9 de junio de 1924, por el que se reorganizaba
el ministerio de Trabajo, Comercio e Industria atribuyé a la Jefatura Su-
perior de Industria, los servicios de «comprobacion y vigilancia de pesas y
medidas», que pasarian a depender de este Departamento, con el personal
afecto a los mismos, salvo en lo referente a metrologia de precision, inspec-
cion técnica y patrones internacionales que continuaran dependiendo del
Instituto Geogrdfico. 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 Metrologia de la Asociacion Es-
panola de Control de la Calidad (AECC) que, desde un principio, fue
un foro abierto para reunir a los laboratorios metrologicos privados y
oficiales, centrando su actividad principalmente en la metrologia in-
dustrial, muy incipiente en aquella época.

Estos laboratorios, algunos de ellos con representacion en la CNMM,
daban trazabilidad a la industria y a los centros de investigacion, reci-
biendo a cambio generosas subvenciones del Ministerio de Industria y
Energia, teniendo una posicion aparentemente de privilegio en la me-
trologia nacional. Se reunian periodicamente para discutir temas téc-
nicos pero sus decisiones no tenian efectos legales. Ademas, existieron
conversaciones de la AECC con el Ministerio de Industria y Energia en
las que esta Asociacion mostro su disposicion a colaborar para hacer
homologaciones y autodefinir los patrones primarios y secundarios, si
fuese necesario.

10



Una mirada a la metrologia espaiola de los 70

Como es facil deducir, tanto algunos miembros de la AECC como de la
CNMM, eran totalmente reacios a la creacion de una infraestructura me-
trologica nacional con un Instituto de Metrologia a la cabeza que concen-
trase todas las competencias y responsabilidades, tanto cientificas como
legales y de representacion nacional ante los organismos internacionales.
Las razones de su actitud eran, entre otras, que sus departamentos perdian
poder de decision en materia metrologica e incluso algunas de sus nor-
mativas podian quedar fuera de legalidad viéendose obligados a derogar-
las. También los grandes laboratorios nacionales compartian esta postura
porque peligraban las subvenciones publicas, como asi sucedio, y perdian
su privilegiada e injustificada posicion de maximas autoridades en la ma-

PR

teria en la que se comportaban como auténticos “‘guruis”.

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

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

* El primer hito fue la Conferencia Europea de Metrologia cele-
brada en 1973 en Teddington (Reino Unido) que dio lugar a la
creacion de las bases para la Cooperacion Europea en Metrologia
y Calibracién (WECC), que ha derivado con los anos en EURA-
MET. Como resultado de esta conferencia, en el ambito privado,
se creo el Comité de Metrologia dentro de la Asociacion Espafola
de Control de la Calidad (AECC), ¢l cual fue desde un principio,
como se ha dicho anteriormente, un foro abierto para reunir a los
jefes de los laboratorios metrolégicos privados y oficiales, detec-
tando las necesidades de la industria y mentalizando a la Admi-
nistracion para que elaborara las pertinentes recomendaciones y
acciones. Todo lo hecho desde este Comité, pionero y visionario
ha contribuido grandemente a la difusion de la Metrologia.

11
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* El segundo hito, objeto de esta publicacion, fue la I Conferencia
Nacional de Metrologia con ocasion del centenario de la firma
del Tratado de la Convencidn del Metro. Este evento propicié la
oportunidad de que los cientificos 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. Ademas, lo mas
resefiable, fue el eco e impacto que tuvo el evento en los diferentes
medios de comunicacion de la época, haciendo visible a la socie-
dad y a las Administraciones Publicas la “Metrologia”, materia
que seguramente a mas de uno le parecié novedosa, a pesar de sus
mas de 5000 afios de historia.

La década de los setenta propicid pues que, ya desde el inicio de la dé-
cada de los ochenta, con un claro objetivo de integracion de Espana en
la Comunidad Europea, se abordara una transformacion que fue toda
una revolucién en los diferentes ambitos sociales, econémicos y politicos.
La metrologia también estaba alli, tocando a la puerta del cambio. En la
primera parte de los ochenta, se generd el marco legal de desarrollo de la
metrologia, se cred al Centro Espaiiol de Metrologia (CEM), organismo
llamado a representar el papel de instituto nacional de metrologia y se le
dot6 de unas instalaciones modélicas en su tiempo. En paralelo a la crea-
cion del CEM se inici6 la primera red de laboratorios acreditados (SCI)
que daria soporte directo a las industrias del pais y que posteriormente
serviria de base para lo que es hoy la Entidad Nacional de Acreditacion,
ENAC.

12
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Textos de algunos articulos aparecidos en prensa

La prensa se hizo eco de la I Asamblea Nacional de Metrologia 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 continuacion se incluyen algunos de los articulos que editaron dia-
rios nacionales:
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LA IMPORTANCIA DE LA METROLOGIA
EN LA ECONOMIA DEL PAIS
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YA. Madrid 27 de diciembre 1975
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Conclusiones de la I Asamblea Nacional de Metrologia

l.

Estudio y promulgacion de una Ley de Metrologia y su corres-
pondiente Reglamento, donde deberan introducirse y adaptarse
las distintas Recomendaciones que se han ido produciendo en esta
materia por la Comision Nacional de Metrologia y Metrotecnia,
de la Presidencia del Gobierno.

Creacion de un Instituto Nacional de Metrologia en Espaifia, don-
de se aborden los problemas de investigacion, diseminacion y apli-
cacion de la Metrologia

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

Diseminacion de las Unidades del Sistema SI, declaradas legales
en Espafia.

Potenciar la verificacion y diseminacion de patrones secundarios
por parte de los Servicios que correspondan.

Abordar por la Universidad y Centros de Ensefianza Superior, los
estudios necesarios en materia metroldgica.

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

Madrid, 18 de diciembre de 1975
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ALGUNAS INTERIDRIBGADES BEL S15TEHA 50

Leanarda Willena
Patronato "“Juan da la Cierva"™

1. El Sistema Intersacionsl de Unidades.

Siguiendo 1o acuerdos de las diferentes Conferescias Generales de Pasas y
Hadidas v utilizends la terminologla official se tratos @e un slstesa prdcti-
oo de unidsdes de madida gue compresde uridsdes 51 bdsicas.unidades 5| de=
Fiwados, enidades 51 dwplementarios, miltiplas ¥ submBlEiplos 51 v otra serie
de wnldades qua han sido aduicidas definitiva o remporalments para Aa8F uiadss
juntamante con lag sutdéntlcas wnldades 50, adexfs de las reglas para usar fo=
das ellas. L Que significan, desde ol punte de vises de la Fisica, todas siton
nonbrasT

S8 llasan ooidades bisicas a sguallas que gweden reallzarse MMilcamsnte com
independencia de las demis unidades. La defimicide de estas unidsdes bEsicas
deba considerarse como la descripe idn de una situacidn experimestal,. Que per-
sanees Invariable frente & cualguier reajuste en las otras unidades Bisicas,
aun cusndo bas utflice para Tijar ¢ walor de las mepnitedes de influencia
lp.a. Ia temperatura en la definlcifn @el metro) o para especificar la propia
situacidn enperimantsl (p.e. 1o teparaciSn entre conductores en la dofiaicidn
del anperlol. Pero evan otras unidades, como lax palsbraz, se wtilizas sdlo
como simbalod ¥ 4 etan uridades cambisn, come ui cambiars al wamkids da una
palabra, deberf sodiflcarse sdecesdasmente la redsccifn de la defimicidn para
geo 8154 describionds la mlima situscida axparimantal,

Cada unidad blsica eatd ligeda, ga su real izaci8n, con un protetipe =materlal

o con una clercs constente fTslca. On estos momentos solamsnte el kilogramo
eitd 1lgeds com un protalips material, mientras que el sotro estd llgads con
una longitud de onda del Cripton 37, el segundo con um perfodo del Cesfo 133,
@l mapario con 1@ parmeabil ided én el vacio, el kelvinm con la tesperaturd Eer-
mdindnica del punto triple del agus, ¢l mo] com &) Pdmero de Aloscs del car-
bomna 13 v la candala con 1o intensidad luminosa dal cuerpo megro.

Por &1 contraric las unildades derivadas son asquellas gee se obt fenen conbinan=
do las unidades bdsicas sediante operaciones algebralcas, lan missas que |igan
entre i las diferantes magnitudes. Su definicide Inplica, pwes, ueas experisn=

cia FTelca on qua no Intervienen prototipos ol constantes Flsicas.

Hay todavia en el S(stema Internaciormal dos wnldedes que no kan sldo clasifica-
das Al coms unidades bBisican nl coms wunidades derivedas v o las que e llams

unidades seplesentarias, sungue on real [dad se utll Izes conjuntemants con las
bisicas pard abtenar <lerfos wnldades derlvadas.



Su diferencia fundamental, Frente & Bas unidedes Bdslcas, ok que B0 Fepresentam expe=
rlenclas fsices ¥, Seide luegs, no estdn | lgadas Al com prototipos ni con constan-
s Fisleas. Se les puede consl|dersr como wna magnltud con disessloned o semlillamen-
te como un rdoere pura, Por fodo ello pusden ser condfderadas indistintenents com
us [dades bisicas o como unfidsdes derlvadas.

Esx Pmgortante subravar la diferencls que hay entre unidsded Bdsicas e Matrologia
¥ unidades Tusdessncales om &l Chleulo dimens iomal .

Ractrdenas guos an Flales 1o sug tracamos &t de escablecer un modelo matendt ico com
sl cual Intergretar y precedir low hechos experimentales. Las leyed Flalcad pusden
eand [ darhrie come podluladon o coms dafinic londs da nusvain magnltudes v expresan
wia proporc losal [dad gue permlte slegie la unldad de 1a rueva magnited [ndependiga-
resdnte da lad unidaded dé oreed magnitudes, va gue en &l las Flguram constantes uni=
varsales o peeden Introduclirse los parSmetros adscuados.

En afecto para comprobar eaper sentalnente una ley v pard usarls en meesirad predic-
ciones ef preciss que los simbslos sean suslicuides por nisercs, es decir gue cada
maygn [ tisd vengs expressds por una cankidad, lo ceal exfge haber elegids las wnidades
carreipond lentad de thl] miserd qise 18 l1éy 40 Lraniforse an und Tdentided.

Exsmirands ol siitens de scusclonsi gua |igan lad magnitudes seclnicas, vemos que
sparscen una serle de conttantes wsiversales como la grawitac|8n o la de paso entre
maga Imercial y mass gravitateris, & cada wna de lap cuales podesed, & voluarad,
haearia fgual & 1 (coms en &l segunds caso) o mastenarls con wna valor nuskrico.al
cual correspondon unat dimgntiones. Cada wez que hacesoi que wna congtante oniversal
soa fgual a 1 {y por lo tante que sus dimessfores sean coro) reducimos en wna al
nisars 4o maga(fuden Fundamentales & partir de las cualos quedsn definides las demds
magnitedes. La aleccidn de gue comscantes aniverssles Ssban persanecer [y por tanto
cusntas serdn lai unidsdes fundamentales dimensicnaloente keblande), es ums cusscidn
tefirica y depende mucho de los criterios conceptuales y astdticos que gueramos apllcar
al modelo matenlitico en cumstibn.

Al Introducir las magaitudes de otras ranas da e FTsice udamds ccust jones de pasa
en las cuales sparecen constentes wnlversales, one pars coda roma. D nuevs podenmcs
haceria lgual & 1 com 1o cual las sunvas magnitedes son derivedas, o aslgnarle wa
wvalor, en cuopo case habrd e unided fundassental elécorica, ena unided Fundsmental
thrmica, etc. De nuewa la declsién depende de consldersclones puramente concepluaies.

Par el contrario la eleccidn de vae unidad bsica &n Metrologla (eplica solessents
que, daide wa punte da vists pragaitico, e definlclén de 1& unidad y su real Tzacidn
resulta mis préctica y con wna inCert (dumbre memor que las de otras posibles. ¥ por
suputito el o na Iegl lca que fed wnd unidasd dimensloralmente fundamental . Todo ello
Indfca que cesliguier crftfca o modificaci®n a1 Siscoma 51 no Sebe Dasarse en consli=
deraciones tedricas, sime sieplemente en razones de ut [1148d prict lca. La dependencia



dmtrolfgica no slgnifica dependencia diseniional Al viesvaria.

Eilste aun otro criterlo posible en la elecclén de wnidader de base ¥ e tregar
de encontrar unidades naturales & Imtrsducir an las fhreula ID-I parfnst ray
necesarias pare gue Estos se conviertan en ldontidades. o hecha an FI-..J;..:.aq.,..-
mica cudntica ol metra, el kila, &l segunde ¥y @l amperio pusden Suititwlrss par
la mass ¥ la cargs del electr@n, por la constonte do Plank v por la permaabi=
17ded aldcirica en ol vacTa. Sin embargo, y slempre por las missmas rasones prag-
miticas & gue vesimos aludiendo, se ha pospossto esta eleccibn, conceptuaimmnte
my @legante, por la de las wnldades cradiclonalmsence wril zadss, pars cuys
real lzacidn experimental estdn preparsdos los distingos laboratorios &a Heorolo-
gla.

Hay wna serie de coincidencias entre unidades de Base en Metrologla v wnidades

furdamantales en Chlcule dimrsional , coms las de longitod, mads y Tiemps. Ferc
eoms deciamos antes 1a Mecrologfa exige, ademds de ser ldglca y sistemdtica. gue
las wnldades bislces tengen cads vex mayor precisfSn. Esta y ne considerse osay
dimessfonales e3 fo qgue decemine y determirard o eleccidn de wnldades de base.
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z.

1.

Hoabre del STirena.

La prissre gque f& ha dideulide on tored ) Sistess Internacional de Unidades,

ha sldo preclsamente este nonbre, Desde un panto de vista estrlcto no e pusde
llamar Sidtema de Ualdades a agwel que comp rm-d-lrjunl-untn con Estas,a sus mdl=
Elplos v submlltiplos & Ircluse otra s&ria de wvaildades que sstlin relsciceadas
de una saners arbitrarin ¢on las wnldades de partida, como por sjemplo la hora,
la milla marina, la atndsfers ete.

For toda alle S8 propust gsar 2 denominacidn Sistems Internaciona) da Medi-
das o Sistema Invernacional Expandids de Unldades para este conjunto sistends|-
camonte arganizsds que coaprende todas las unldades que,de uns SANETS POrREnEn-
te o zemparalybae §ido sdefcides por las seces ivesComferenciss Generales de Pesss
v Hedldas.

Al principio la propussts tuwo sceptacifn, sin esbargs el hecha de que 13 palas
bra med|ds tenga wariad interpretaciones y que ol neshee Sistens Internacional
de Unldades benga va una gran aceptaciGa, hizo que se desechara cuslquier cambio
¥ 5o mantuviers [a Zaiignacidn orlglnal; &1 Bien distinguiesds antre unidsdes 51
v prafijos 51 con los cuales se eheienen los mdltiplos v swbadltiplos.

Eg ciarto que la cobarencia del sistoms se mantiene solamente entre las umida-
des 50 y sus mbleiplos y subedltiplos, no slendo coherentes las otras unidades,

“admitfday terporal o definitivesents como consecsencia de que #u uso ostd muy

extendida, Aquil da nusvo ha Eriunfedo la posiclts progefitica de 1o Metrologla
#r ol sentide de tratar de waificar criterios no solo encre clent(fleos, sina
tambidn entre tedor los estamentos de las distintas naciones y procurar que
les acuerdos sean finalmente sdoplodos por todo el munde, 1o cwal ovidmtomente
sugiere hacer loa menos combios posikles sobre los scuerdos ya tomados.

Hetro

018 nembre ol glstema mdtrico desimal, antecesor del Sistems |ntersscjonal de
Unfdades v oo plompre cons|derads coms 1a unided bdsica por excelen:la, derl=
windose de eila el Titro v ol kilcgramo,

B hecho se quiso referir a alguna enldad matural , hacifndole depender dal meri-
digno terrestre. La real lzaciSn del metre costd catorce ahogde crabajo vy pasd
por el mecro de los Archlvos hasts desesbocar en el prototlpo Internacional, gue
reind desde 1805 hasta 1960, En o) interfn la Indsstria mecinics habla pasads
de wm sontaje y ajuste Imdivides) & uss producciSn masiva (que exige que bodos
ltd elesentos ajusten) ¢ a una elnlaturizacidn. Por alle aceptaba en 1800 una
precis [8n da 0,25 pm, peroc en 1.900 axigha de 0,00 me; en 1950 ya era preclso
0,25 que pasarfam en 1978 a 0,00 =,



Corgy comppcuancin de Bodo olle Fus mecesar=o cemblar la definiclong | lgando &l mebro
a una eoastante fisica o wnided natural: la lengitud de onds del Cripton 37, Aem
coande la frecuoncia de esta radiacidn se peede calcular exscramnte a partlr do

la consbante do Plank, la cargs del electrSn y las mosas del electrdn vy &e1 procdn,
ia reallizacide ewperimental tropieza con une serie de diffcultades que producen
e [ncers [dusbre de I-ﬂ"! gon o cuall, en la prictica; la reallzacién del metro
tiene e [ncertldusbra de 'H}_E. sayar que T4 qip se chbendris hoy con laser. La ten
dencla actual es referir &1 metro ol segundo ya que ésTe s& real (28 Con waa [ncer-
tidushre de 107 2 o 107 '3, Por ello ba $1do necesario Fijar dafinitivamnte sl va-
lor de la velocidad de la luz gee realmente es Iavariance, pero cuyo valor eiTaba
sujers & condtantes rovisiches § cuysd sodides tenlan wna (ecertldembre de 1" 1

que loego pasd a I-D'!-

Entomces podencs defindr al motro como la loegitud recorrida por la Tuz en wh
elerpe tiesps, sunque parecs mli elogants defialcrle an funclds do la longlted
de onda asoclads al Cesio 133, Resulta as? poss gue el meten, la primera unidad
do Base, wa a pasar; an clerts manarays depender del seguedo, perdiendo su hegoms-
nfa. Elle s sigaifica que deje do per wnidad 4o base.

£l losg ramo .

El kilogramo es el Onfco patrdn materfal gue tedavia subaiate y alle s debida

& due sy coaparaciSn con otras masss comporta wuna incertideshre do ﬂfa. mjar
gen las de cuslguier olrg proced ieisnts, hette shors proguesto, gue Digue la masa
con uma unldad natural. Las mejoras fntrodecides per el H.B.5, &0 la balsnzs
{gue ya ne et necesaric blogeear), en la igualac!én 48 la temperstura, en la
limpieza del amhience v &n &l alslamlents Frante & wibraclones, hacen praver

ok adte protakipe e maatendrd todavla por varios afos.

Grra dingularidad do este ilrrhld-l'ﬂ tislca ¢3 que su nombre woil lze wn prefijo v
que por tanta la milésima parte de la unidsd no es el mllikllograso sino
wigplomente ol gramo. Aecientemente se discutid wna proposicidn para rebsutizar
el kiloprare con un narére, p.e. Eleg, de tal manera gue ests unided se manc)ara
ooy todas las desds. Conceptualmente la propoaicidn era acerteds vy sin enbargo
fes rechazada porques dosde ol pento de vista de la prdctica iba a producic nuee=
rosas confusiones v sole produciele waa satisfacsiGn escltica.

Ady |BrtasE gue habfendo elegido la fdemtided numérica emcre maga Tnerclal ¥ sasa
gra i tatorTa ssbas pusden dorlvarse de la mugnitud fuerza (es decir pezo). Hlgdn
dia podria dejar de ser unidad Bisica ] kilograme y sustitulrlo el newton, ya qus
&ito ae disemina por la constante de la gravedad ¥ la [ncertjdombre obrenida en
la medida de g ei cada dfa menor. [El mewion ei ol peso de una masa de 1/g kgl
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5.

Segunde

La magnitud tiempo es probablemente la primers pars 1a cusl han existids unfda-
des. El kowbrs primicive cenfa & su disposicidn el dfa solar, i mes lunar v

el afo estelar. Desde hace mrchon afes 16 UnlSa Internacions] de Astroncnla
establecid o seganda, syudads despuds por la Unfda Intermec fonal de Radiocfencia
la Ealdn Imternacional de Telecomunlcacifn v la UniS Internacions] de Flalca. Ep
te segundo astrondaleo temfa el inconvenlente de referirse al afo trdploo ¥ de no
tar il una receta realizable en wn laboratorio setrolSgice, nl un prafetiss cele-
samente guardsdo, Por ella se cashi® la definicifn refirfesds el segundo a ia
fracusacls del Ceslo 133, AsT s& pusde realizar con Ircertidusbra da Hp_"j'.

Far razones Bistdrlces los mdltlplos del segunde (ainuca, hors, dla, mes, aha,
siglo) mo son eoherentes, awvque tenblén pueden wtllizarse los prefijos 50, como
k#. Ung #o los problemss oresfos por eited miltiplos naturales no coberentes es
qud Campeca Son coharentes clertos wnidades derivedas de ol low ¥ do vio exlendi-
do omg kndh, redfming o kw.h {en &l cass de este d1tiso se ha propuesto una re=
comendacidn para wititulrlo par el joule gue o3 I verdadera unldad 51 de soar-
glal.

Bmpario

Cose ya hemos dicho anterforments en ura loy Flelca so pueds santener la constes-
te de proporcional fdsd feon disenslones) con fo cual, 1a nusva magnltud tismg di=
monsfores proples o reducir esta constants a la wnidad, con lo cual Ta nueva
magn|tud queds entersments referids a las oveas gque Flguran e la Férmula, Asl
lai mignitudes eléctrices se pueden dofinir an términes de wapsitudes msecdnicas.
Para evitar coafuilones so mentions una comstante con dimenslones,elegida de

tal maners que la Fuerza vy la energls posr sedidas con ia misme unidsd anto

s son mechnlcas como elfctricas.

5o podria buscar como usided ratural, Ta cargs de Tas partTeulas alemsntales

que normgimenta g3 0.0 o =1 ¥y sear como medida los almercs culatlcos. De hacks
las puevas magnlisdes utillzadas en Fislea da partTcwlas elesentales como al splin
Eatdplco, la extrafezs, &) Adssre barlom, eie, al pss e Aiden en adseros culintl=
cos, Fero  las medides normales en Ingeniarla elfctrica expresan slempre imteras
clones electromagniticas & gravitaclones para los cuales el ssperio o5 una unl-=
dpd mlis sdacusds,

Ho ai, ain embarga, el amperio 1a wmidad gue te disenine sino las unidedes wile-
tricas derivadss para voltals, resistencla y capacidad Sus se mantlensn medisn=
te patronss saterlales. Las comparacionss que se Riclerca en 1557 y 1570 comprue-



ban que las desvlaclones son eatrsordinarlssente pegisshas v por mlle an la prlctics
wan eitos walores acordados (nternac fesalsente los que se will lzan.

Exlars Un rendencin ds uril izar ol afecte Josephzos (wnifn entre sepercordsciorss en
Bel o Hquidn:l que permelie Iigar &) woltaje a wna Trecuencla excitadara, condlante Ak-
turs] medble con gran precieldn, cuya real [ZaciSn peede 11epar a ser mis convenlente
¥ préetica. Emtonces &1 woltio podrfa swstltulr al amperio como umidasd Biuich.

Ealvin: En 14 deseripeidn de los fendmemos térmicos aparecieron dos conceptos

mury imporrantes, &l grado e calor o temperatura v la entropfa, slendo la priceras
ficilmente obaervhle v comparable y apares lenda an euchas predicciones termod indaf=
cas . De migvo podrfamos hacer que la temperatura fueras una energla o un nlEaro pung,
pero  como elle 1lewarTa o confusifin ae Dlegd & censiderarla come wnidad bisica, com
dimensidn independients, de tal nanera gue 1a encropia se expresa en jullos por kel=
win, AsT, v graclas a la termodindsica y & la mechnica aitadietica, d¢ expresam £la-
ramante los cambios d¢ energia v las propiedades dirdmicas de sistemas con gran nie
mera de part fcalas.

Existe aqul we proklesa edspecial perd determirar axperisolalsantes miltiplas dal
kelvin sin recoreir constanterente a medl das termodinkmicas gque exijen estrapolar
&l producto p¥ para presldn cero. [llo exije wtilizar e tersdnetro de gas v padir
g0 gran Pl'ltll'ﬁl'l Ia dengidaed Sel mercorio y &l valor de g.

La realizacidm exparimental de I tesgaraburs, & pArLicr de 1o lemparatura termdi-
mdmica del pwnto triple del spus, ha sido la Escala Prctica Internacioss) cos una
sarie da puntos Filos que se comgaran con fermdmetros de resistencia,. pirSeselros afc.

En Flsicoquimlca s& ha venldo aspeciflcanda la cantidad de log cusrpos qua reass ja-
nen sed[ante el Gtemo-grame o la saldesla-grams, |igadas mo & la maga, sino a fa
maga relative, que &8 la Que cusnta en las resccloses quimlcas con enormes poblacio=

eaf oy Stomoy, lones, molEculan, etc.

Al no podar contar Indlvidas]l mate y Con prad % idn expas grandss poblac lones e pre-
clso recurrir a medlos guimlcos que perslten hacerlo con manor Incert idwshre.

Puadg decires que sl =] o 1§ definiciSn speracicaal de la constante da Avogadra,
comn el pimera de Scomos del carbong 12 que existen an 12 grosos de tal elemeaco. En
lay divcusiones’ previss bubo proposiclonss para establecer al mol cors wnidad dari-
vada basada en el kilegramo. Paro sa impusieron, de nueve las razones précticas, en
mste caso por parte de la tdcnica e impenferia quimicas, dejarndo a un lado las razo-
Aes purdsante Celdricai.



3.

0,

La rueva enidad sustituye o los “equivaientes’ y"wmiliequivalentes'' usados en quinica
climiea, guimica isorgdmica, electroguimica etc.

Candsla

Hay wna serle de wnldades Flelco=Flslolfglcas cuvn concepio escapa, en clerta AASEF A,
s laz leyer flilcas, %on aguellai que sé necesdfan para expresar o] efeces gque &n &l
cusrps humsns ajerce el sonido {Fonfa), la lue {1uses) y las radiaciones fonlzamtes
[roemtgent). Graclas a e1las 12 reduce & un solo ndmero ol efecta wabre &l hoabre
de wap complefa dleerlbuzifs espectral, soa de radlacionsd mecinicas o slectromapndti=

CaS.

Para poder Integrar ol Memen denbro do wn sistems flaloo de medlides e3 preciso Fijar
con gran precisida ¢ |lsmade clbaervador patrda fotdpice v smltiplicar 14 energin

en ceda Foagitud de onda por el Factor correspord fente & integrar despuds en todo

¢l margen visible. %o trata pusd de combinar una magnitud Flelca, la distribucida de
la energfe espectral que eos da &l flujo de emergfa para cada longitud de onda, oon
una cdrva sxpar(mntal Flaloldgica que aos da eficlencla lwminosa fotdplce de cads
longitud de onda sebre el cbservasdor patndn. Sim esbargs la rcal (dad oo g5 tan simplis-
ta como suponer que on | percepelfn lumimosa e retime octws como e Tl lbre especiral
Cuyd respussba e infegrada par el cerebra, Pare por el moesalo no hay hads mejor.

De nuewo nos encont ramos agul con wna unldad que no es Fundemental cesde el punto de
vigts concaptual pero que en un caspo resbringido, la tdonfce de [leminaciin, tlene
gran isportameia prdctica. Lo nale de adts unidad ot que tu real [zaciSn experisantal
tlens wna gran [ncertldurkre, del orden de 0™, va que &l cassrpe megro se realiza
con al plating & tesperaturs de congebacidn y esta reallzacifn tlere grandes proble=

mas exparmentales.

Ey pues ol dnico coso en que los patrones secundarios |Juegos de ldmoarss calibrasas)
Llpne waa sayor TlTakil ldad gua ung mueva real fzscidn del patrdn primario.

Fara evlear E1vo se craga de fijar wne & varios fooflclontes, correspendfontes a ctros
tantos cbservables patrones, que permiten definir o) Jumen &0 tErmimos de energia,
con lo que edfa unidad perderia realsonts su [ndependencla v pasarfa a ser wnidad de-
rivada.

Badlan

31 conslderamcs un eszacis Iabtops v euclideo, para udir Tas dos Tormas elementales
el an CR1 adpsc (o podimis conkldersr, traslaclfn v rotacifn, podesos eleglr ena unddad
de longitud vy wna unided de Smgulo. Mo exisge unidsd natural para Ba longivud pero 4i
pira &l Bagulo: una rotaclfn completa. 50n embarge e ha praferida utilizar coma uni-
dad el radian ys que desde el punta de vists matemfitico results mds conwenlente.



Iz,

Ubservose gue la magnited fngulo pusde contiderarse come tonlondo su progla dimenaiém,
a partir del Anguie suspendide entre dos semirrectac, TambiEn pecdn definlrse coms

un mmere puro, razdn de dos longitudon, arce y radia, diendn getonces wn nombre
pipeclal del nimcre uns. Es &sta, fusdssentslmonte, lo gue le diskingue de las demds
unidedes blzicas y suglere domomiparis de ofrs ranera, waidad yuplemsmtaria.

Otras posibles wnldades bfsfcas o seplesentarlas.

Existen wna serie de negnitudes com dimeniidn cero [es decir Que soe nimercs puroa),
coms |a perseabil [dad rolativa o la ef iciencia, gue wienen presentands sl probless
de cual es la esidad 51 que sirve para medirlas. Para obyiar oste probl ssa sa ha
propuasto sdeitir coms unided bisica el ndmero 'UHD" oee tendria el rombre eorfes-
pend iente en cads [dioma (por ejesplo "UM' en Francés, "'ONE" en Brglés, etc) y como
simbolo el uno romans, I, con @l coal s8¢ podrlam ugilizar Dos prefijos oBren’ends
sxprodiones come =L, o RI. Tamdide podria haber unfdsdes derlvadas cong por alemplc
wo por sequnco (Ifs), uno sor metro (LA, etc.

Le sodl fleacifn mis impartance &% gue este mismo sinbolo se sntepondrla a todos log
simbolos de unidades bEslces, suplesentariss o dorivadas con la gue desaparecerian
algunas sabigesdadss al cscribir l:II‘I & nIn" ¥ l:l-] 0 |Ill||3 qu g coins iden c&n
las expresiones primeras.

Existen, por otro lade, wea serle de magniiudes cuyes efecros som de tipo logarTimi-
co ¥ para las codles §8 han desarrallads unidades apropiadas, p.e., ol neper y el Bal.
El neper usa logatftmos naturales y por lo taste um neper equivale a la razdm & v ha
estade slompre nzoclado a coclantos de esplited. El bel usa logarimsos declimales ¥y
par lo tanto wn bel cquivale a la razdn 10, estondo asociado @ cociente: de potencias.
Se ha propuesto eleglr wna unidad 91 para nedir sagaitudes logarfomicas, siendo 1dgi-
o tomar el meper, pore Rasta ol soemenro Mo S ha tomado ainguna decislSn dejands
libertad pars unar embas unidedes, Advifirtase, que comy on caso dol radian, al naper
se le pueds ssfgnar sy propla dimensiin & considerario wun ndmerc pure, on Suys caed
wi tambign un moebre edpecinl del ndmoro o, [llo suglers gue, do sor aprobedd,
figararTa entre las wnidedes suplescabacfan.

Propusstas para otras wnldades.

Lot espect rascoplscas 4o Infrafrojo han propuesto establecer wna wnidad para nedir

gl mimero de omdy o Mrecuencla espaclal , gee es ol reciproce de la longited de onda,
La unidad %) doberTa ser --I pere [radicionalmente se vlene wsande “-1 {en cualguiar
cado g resulta clare &1 uso de prefljos). Por elld 0 propuis dar a edta uhidad derf=
wads el nombre de Herrberg de mapcra paralela a oo se denonind berz al :--1. alin
enbargo la proposicide no prosperd, aunges se sutorizd & los especiroscapinlas de in-
frafreje & sequir wtilizands al :n'l. Cuwdnds s apruebe la wnidad @0 quedarin nbs
clara el wio de prefijos p.e. ‘Il'-l'l.



14,

Adviertase gue uea msma wnidad pueds ser utillzeda en relacidn con varias sagnlcudes

pere mo al revls. En efecta un evente por sequndo (Ifs) puede medir distintas mag-
nitedes, para algunas de las csales se han elegido nombres especiales. Asi el kerzlo
gee #ale debe emplearse para medir Frecuenciss vy el becquersl que debe wtlllzarse séla
para medlr act l'l.'ld-ldl'l-

Otro prebless gee se he suscitedo es la Insomod|dad do gee las wnidades de superficle

y de volwmen varlen de clen en clen o de @il en Ail, Este se habria sclventands asignan:
do sombrey aspeclales a las umidades derfvadas metro cesdrade y metro clibica, de

tal manera que se pudieran willlzar los prefljos 31 de waa senrs norsal. De meeve ha
prevalecido el creterio do hacer las minimes modificaciones, ¥ cuands 3¢ aprusba el

W0 se podrd escribir HIE & l!..lu

A este respecto s8 ha recordsds que en eatos mosentos el 1itro es una wnldad que s

reproduce vy diseslng con sucha mayor precisids qee el decfmetro clbico, 1o que sugiers
irdependizarie dei ot v coneertlrle en otra unldsd bislca sediante la introduccldn de
wna constentes Flelca: la dessldad dal agus Tsetdpica destilada en condlcionss normales

S0 py T, Pers esto no pass de fer ums proposicitn.

Nuoves prafijos.

Paclentesmnts #a8 han sfadids loz preflfos pets ¥ exs para Ondlcar loi sdiciplos § 2 3=
18 ceros y 6 x 1 = 08 nrm,d-fl'ndm de penta y heza, medissgs Ia supresibn de wna
letrs, Exta derivacifa proviens de que alguien entendid que el sufi]o tera, anterios-
mente sprobado para % x J = 12 cerof, provenfa, por swpreiifs de wnm letra, de cetra,
cuands on real [dad fariva S8l griego teras que significa ronsitrucso. La wga lvocac 18
sufrids por algin clentffico ha permltldo establecer wna regla pars lod Ausvos mdleipla
ya aprobados y probshlesente pars los gee 40 definan en un future. Se pretende elegir
prafijos que recuerden a los nlmeros griegos T v B v se eskd pensands en seta l&n lugar
du septa, para 7 x § = 21 ceroa) y ata (en Jugar de skia, para 8 x 3 - 24 ceros).

Final

{Quiera Indicar que toda la informacitn anteriorments vertida es solamente el producte
da Al gartielpaciSs durante 5 shos en las rewniones de la Comisidn de Simboalod, Un idadas
v Homenclatura de la UndSn |ntermacicral de Flsfca, v dursnte 5 shos e 1&g réan ones
dal Comité consultive de Unldedes del Comioé Inpermacionsl de Pesas y Medidas.

Espero hatser demostrado gue §a Metrologfa no es el dilectantismo de afed e cifran deci-
mafes o la dafinicidn ln. las enidades ni tempoco fa rutina de seguir midlends con usa

unidad legal, san cuando estd deprowiita de la precislin experimental requerida por w1
mymentD e gue wivieos. La Metrologfa es un servicio inberente a'l desarmolle industrial
¥ econdnico de la Humsalded, Frescindlends da sl fue primere el huevo o la gallina, lo



ciorte es gque los palves de economTa mis desarrolleca son los que ¢lenen mejor
Hetralogle [ndustrial y en los gue hay mis [nwvestfgecidn metroldgica,

58 CPata pued db @XpreRaf de una mdsera convenlentemsite 1853lca & (nternec lonalments
aceptada, los resultados de las medidas Fialcas pars el [nvercasblo de datos, de
aftlgulod ¥ de servicios, tarea en la gue estin cwpefiadas ademls de la Confaremcla
General de Pesas y Medidas, 1a UniSs da Flefca, juntasente con otras Unicnes cienti-
ficas v com la Grganfzac |8n Internaclonal de Kormal fzscldn.
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Una mirada a la metrologia espaiola de los 70

Fl Sistema Internacional de Unidades del siglo XXI

M? Dolores del Campo Maldonado
Directora de la Division de Magnitudes Mecanicas ¢ Ingenieria
Centro Espafiol de Metrologia

Leonardo Villena adelanta en el primer apartado de su articulo el sue-
o de poder disponer de un sistema internacional de unidades elegante
que en el afo 1975 era simplemente un suefio. Un suefio que ya habian
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 mantendrian su significado a lo largo del
tiempo y para todas las civilizaciones.

El Sistema Internacional de Unidades (SI) fue establecido en 1960 por una
resolucion de la 11* 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 tecnologia,
la industria y el comercio. El SI, a partir de un pequefio grupo de siete
unidades basicas, define otra serie de unidades derivadas como producto
de estas basicas. El nimero de estas unidades derivadas puede crecer sin
limite atendiendo a las necesidades de la ciencia y tecnologia segun se va-
yan desarrollando nuevos campos.

EI SI ha sido desde sus inicios un sistema dinamico que ha evolucionado
con los avances de la ciencia y la técnica. En el momento de la celebracion
de esta 1* Asamblea Nacional de Metrologia, no se tenia conciencia de
que la primera revolucion cuantica y el uso de las tecnologias laser iban
a iniciar un cambio irreversible en como se concebia la metrologia en ese
momento.

La 178 CGPM en 1983 adopt6 la definicion del metro como la distancia
recorrida por la luz en el vacio en un tiempo de 1/299 792 458 segundos.
El valor que figura en el denominador de esta expresion era precisamente
la velocidad de la luz en el vacio, ¢, de esta forma el metro fue la prime-
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ra unidad en basar su definicion en una constante de la naturaleza. Los
suefios de Maxwell y Plank comenzaban a cumplirse. Esta definicion vino
impulsada por la invencion del laser a finales de los anos 50 del siglo pa-
sado, la posibilidad de utilizar una luz monocromatica, colimada y cohe-
rente permitié mejorar, unos dos 6érdenes de magnitud, la incertidumbre
de realizacion del metro mediante lamparas de kriptén como fuente de
radiacion, que a su vez ya habia mejorado unos tres ordenes de magni-
tud las incertidumbres de realizacidén del prototipo internacional (barra
de platino iridiado).

En los afios 80 del siglo pasado, el uso de los efectos Josephson y Hall
cuantico supusieron un cambio de paradigma en la metrologia 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-
guian en ese momento mediante la realizacion directa usando la balanza
de potencia. Para poder implementar esta realizacion indirecta del ampe-
rio, el Comité Internacional de Pesas y Medidas en 1990 asignd unos va-
lores convencionales a las constantes de Josephson y von Klitzing lo que
llevo, en la practica, 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 cientificos 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-
logia a investigar para poder llevar a cabo una revision del SI que cambia-
se definitivamente su concepcion.

Tras varios afios de investigacion internacional colaborativa de muchos
institutos nacionales de metrologia, en 2018 se dieron las condiciones para
que la 26* CGPM en su reunion de 2018 aprobase el nuevo SI que defi-
ne las unidades basicas fijando los valores de varias constantes funda-
mentales. De esta forma la realizacion de las unidades y su exactitud so6lo
dependera de los avances tecnologicos y de la estructura cuantica de la
naturaleza, no de la propia definicion.
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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 basicas 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 comprension actual de
las leyes de la fisica. Por primera vez, las unidades basicas no se definen
en funcion de ningun 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 Convencion del Metro en 1875.

Pero este no es el fin del SI, nuevos retos a corto plazo nos esperan. El
primero, la nueva definicion del segundo. La segunda revolucioén cuantica
ha impulsado el desarrollo de los relojes 6pticos cuyo principio de funcio-
namiento se basa en el uso de frecuencias en el rango optico, consiguiendo
mejoras en las incertidumbres de medida varios érdenes de magnitud me-
jores que las obtenidas con los relojes de cesio. En esta carrera a la nueva
definicion del segundo, el afio 2030 es la meta. Se espera que para esa fe-
cha se haya podido elaborar una propuesta que la 29° CGPM esté en dis-
posicion de aprobar. Para ello muchos institutos nacionales de metrologia
estan trabajando en el desarrollo de sus relojes Opticos. Espaiia, en esta
carrera no se quiere quedar atras y tanto el Real Instituto y Observatorio
de la Armada como el Centro Espafol de Metrologia estan trabajando en
sendos desarrollos complementarios.

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

En conclusion, en estos ultimos cincuenta afios los cambios cientificos y
tecnolédgicos han permitido cumplir los suefios de los grandes cientificos
del siglo XIX, pero el SI es un sistema vivo que como ¢l propio lenguaje
evoluciona y se adapta a las necesidades de todos aquellos que lo utiliza-
mos y seguird evolucionando y perfecciondndose en el futuro.
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Una mirada a la metrologia espaiola de los 70

La metrologia de tiempo en el Real Instituto y Observato-
rio de la Armada

Héctor Esteban Pinillos
Jefe de la Seccidon 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 reorganizacion del
Instituto y Observatorio de Marina, se asigna al Observatorio la respon-
sabilidad de la determinacion, mantenimiento y difusién de las escalas
de tiempo fisico y astrondmico, de acuerdo con los requisitos internacio-
nales. Para cumplir con la citada mision, el Observatorio organizo sus
medios materiales y de personal para dar respuesta a su responsabilidad
como referencia nacional de la hora, creandose la nueva Seccion de Hora
el 9 de marzo de 1971.

Desde entonces, las necesidades de tiempo y frecuencia no han parado
de ser cada vez mas y mas exigentes. No hay aspecto tecnoldgico que no
dependa del tiempo o la frecuencia precisos. Cuando se crea la Seccion
de Hora, la escala de tiempo que mantenia el Observatorio permanecia
sincronizada dentro de +100 us a UTC con una precision en la definicion
de la frecuencia mejor de 10 en términos relativos. Durante los ultimos
diez afios la realizacion practica de UTC en el Observatorio, UTC(ROA),
ha permanecido sincronizada dentro de 10 ns, con una precisién en la
definicion de la frecuencia mejor de 10 en términos relativos, es decir,
en estos 50 afios la sincronizacion y la frecuencia (en términos relativos)
han mejorado en cuatro y cinco 6érdenes de magnitud, respectivamente. A
pesar de la sensible progresion experimentada en este medio siglo, los pa-
rametros metrologicos actuales van a quedar igualmente superados en un
futuro muy proximo, con la implementacion en el Centro del nuevo reloj
optico 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,
paso a considerarse como base nacional de la Hora Legal en Espaiia.
Este real decreto quedo 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 Patron Nacio-
nal de Tiempo y laboratorio asociado al Centro Espafiol de Metrologia
(CEM).

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

Escala de tiempo UTC(ROA)

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

Esta escala esta basada en la media ponderada de los relojes que contri-
buyen en su realizacion. Para ello, el Observatorio cuenta con dos maseres
de hidrégeno 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 realizacion de la unidad de longitud
del SI de unidades, el metro.

La ponderacion de los relojes que contribuyen a la realizacion de UT-
C(ROA) se efectia en base a criterios de estabilidad de cada reloj para
tiempos de integracion de 20 dias y sobre la base de datos correspondien-
tes a los ultimos 3 meses. Previamente, se aplica una técnica de desacoplo
de “ruido” para estimar la inestabilidad asociada a cada reloj a partir de
la informacion relacionada con parejas de relojes. La estabilidad se estima
en términos de la desviacion de Allan.

Evaluada la inestabilidad individual asociada a cada reloj, se calcula la
ponderacion optima, solamente alterada por la inclusion de un criterio
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de “peso limite” que impida la excesiva dependencia de un determinado
reloj.

La escala UTC(ROA) cuenta asimismo con mecanismos de deteccion de
anomalias y rechazo de relojes en caso de un mal comportamiento metro-
légico, asi como con mecanismos de compensacion y eliminacion de los
saltos de fase derivados de la inclusion de un nuevo reloj en la escala, o la
extraccion 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 periddicamente 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
rapida (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 desviacion de Allan, mejor de
2X10"% para un tiempo de integracion de cinco dias.

Diseminacion y transferencia de tiempo y frecuencia

Junto a la realizacion y mantenimiento de la escala de tiempo, su disemi-
nacion y comparacion internacional constituyen unas de las tareas mas
relevantes a realizar por un laboratorio primario de tiempo y frecuencia.

Cabe resefar, que la intercomparacioén a escala mundial llegd a princi-
pios de los 80, con la aparicion del sistema GPS. Este sistema, ademas de
proporcionar una notable mejoria en la precision respecto de los sistemas
anteriores (sistema OMEGA, el sistema LORAN-C, etc.) proporciono
una cobertura a nivel global. Este hito fue rapidamente aprovechado por
el BIPM para mejorar y ampliar sus enlaces internacionales, mediante la
observacion sistematica 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 esta sujeta al desarrollo de la tecnologia de los relojes atomicos. Ac-
tualmente, la estabilidad de esta escala esta limitada no por la estabilidad
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de los nuevos patrones atdbmicos, sino mas bien, por las limitaciones inhe-
rentes a los sistemas de transferencia actuales.

El ROA participa activamente en la intercomparacion de su escala de
tiempo con los laboratorios de tiempo del resto del mundo, contribuyendo
con sus relojes en la generacion de UTC. Para esta tarea cuenta con varios
receptores de los sistemas globales de navegacion por satélite (GNSS),
especificos de tiempo, y con una estacion VSAT y Modem de ensancha-
miento de espectro para transferencia de senal a través de satélites geoes-
tacionarios.

Sistemas GNSS

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

La precision de esta ultima técnica para cada época de observacion esta
por debajo de los 100 ps, proporcionando transferencia de frecuencia con
incertidumbres de 1xX107!°, para tiempos promedio de un dia. La exac-
titud, no obstante, viene determinada por los resultados de las calibra-
ciones de estos sistemas y por el ruido en codigo de las sefiales GNSS,
estimandose en uno o unos pocos nanosegundos.

Sistema TWSTEFT

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 107! para
tiempos promedio de 1 dia, es el sistema de doble encaminamiento o dos
vias (TWSTFT), basado en la observacion 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
utilizacion de estos satélites y la imposibilidad de efectuar transferencias
simultaneas entre varias estaciones.

Transferencia de tiempo y frecuencia mediante fibra optica

El desarrollo de los nuevos relojes de tipo optico ha llevado consigo una
evolucidn paralela de métodos alternativos de comparacion, basados en
fibra Optica, con mayor precision, sin estar sujetos a los efectos atmos-
féricos y pérdidas de rendimiento en la sincronizacién, y resultando ser
menos vulnerables ante interferencias y suplantaciones de la sefial.

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 Opticos operando a largas
distancias. Atendiendo al criterio del nivel de ruido de fase del enlace/
sefnal propagada (SNR), la fibra 6ptica como medio de transmision es un
buen candidato, ya que esta 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 transmision de
datos y un mayor alcance. Asimismo, la fibra optica puede ser un canal
de transmision bidireccional lo que permite la transmisioén simultanea de
diferentes longitudes de onda por una misma fibra dptica, mediante la
técnica de multiplexacion por division de longitud de onda (DWDM), en
ambos sentidos, eliminando asi asimetrias en las comparaciones.

A este respecto, el ROA se encuentra desarrollando el proyecto SASFO
(Soluciéon Avanzada de Sincronismo mediante Fibra Optica) que tiene
como objetivos principales el estudio, desarrollo y optimizacion de la
transferencia de tiempo y frecuencia en un enlace de fibra optica de larga
distancia. En concreto, se pretende llevar a cabo la distribucién de tiempo
mediante nodos de White Rabbit mediante tecnologia DWDM vy realizar
la transferencia de una frecuencia ultraestable con optimizacién del enla-
ce mediante cancelacion activa del ruido de fase. Para ello se propone la
implementacion en local de este método de transferencia y que, a su vez,
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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 opticas del
orden de 1x107!*para tiempos cortos de integracion.

Desarrollo de un reloj optico

La busqueda de incertidumbres cada vez mas bajas ha conllevado la ex-
ploracion de transiciones cada vez mas energéticas, en el rango optico del
espectro electromagnético (entre diez mil y cien mil veces superiores a las
de microondas) en donde el laser se ha convertido en el nuevo oscilador
interno de interrogacion.

Los ultimos avances en las técnicas de enfriamiento laser, asi como la apa-
ricioén de los peines de frecuencias en las décadas anteriores, han permiti-
do la investigacion y desarrollo de estos patrones de frecuencias dpticas. A
dia de la fecha, estos han llegado a demostrar estabilidades y exactitudes
relativas sin procedentes, del orden de 10-°y 10%a 1 s, respectivamente, es
decir, cien veces mejores que los actuales patrones primarios de microon-
das.

Desde finales de 2019 el ROA esta afrontando el gran reto de disefiar y
desarrollar a medio plazo sus propios patrones 6pticos, mediante el pro-
yecto para la Construccion e Implementacion de un Reloj de red Optica
de Estroncio (CIROESs). Este transcendental hito, posibilitara el estableci-
miento de un nucleo espafiol de desarrollo de patrones dpticos, con el que
mantenerse en el estado del arte en tecnologias vinculadas a la metrologia
cuantica de tiempo y frecuencia.
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"LA METROLOLIA DT LONGITUDES EN EL INSTITUTO BE OPTICA"

par Ja:iul ] HEn E! Ii 3 GEE;

[eacitute de Optica.

Deacribiremos suscintaments lss imatalacisEes ¥ lea
nétodes que utilfizamos, come rutins, e la Seccidn de Optlcao
Ffafea de mote Institute, com las gue tratamce de cubrir las
necesidades setrolégicas de lemgitedes en aueatre pafa, uti-
lizando las chenicas de la Dprica Fisficap eos decir, comparan-
do la lengitud problema com wma lengdtud de enda de una radia

cidn parreén.

Referimes las dnptalacicnes que satlna en funefona-
niento y que podemcs llamar ya elisfcans,. Ctras Inetalaciones
v mtodos arigimales gue hemos desarrellado pueds &l leoeter

hallarlan d‘;trilﬂl ee las refereaciss ques damss al final,

Kedida do ldmicas delgadam por slipsomstcfa

La elipsemetria &3 sna t#onica convenlents ¥ preci-
a4 para la determisdcifo del sspesor o Indice de refracclin de
liminae nuy delgadas depositadas schee aupsrficles,y pars la
medida d& 158 esnztantezs Spticas de superficies refleciantoa.
£l 1fmite Inferior del espescr de la limina quepuede ser medi-
do per eeios mftodoe ez al mepos de un dBcime de los que pus-
den ser medfdes par los sftodos de dpterfercmeirdia de dos on-

Iil.l..l
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Catas tficnlcas elipsométricas wtflfzan las medfidas
2g lop cambiosn an ¢l setado de pelarizaciée de la luz por ew
eeflaxibs an la separficie e estudio, -aplicands ls solucibn

axacta de las ecoaciones algebralcas de Deuda.

En las determinaciones,y aparte de la longitud de
anda de la fuente que Ilunina la suesira, Jusgan tres pardme-
gras: sl Sagule de Ineldencia, ol Snguls 4o aciset y la rela-
eidn ds iotepsidades de los efes s ls slipas 4o Lla luz que,
despods de su reflexidn, =e comporta em general come eliptica

mspts polarizpda;

Las ohservaciones se realizan en un gonidmetro de
pelarisacidn ¥ sor lesturas se ftratas per madie de um ordena-
dor, va que &l hallar la golucibs exacta del afdtena de fcub=
cicpes fepllcads resulta extrasrdinariamente laborioso; mdni-
me cuando s¢ haocen serles de datermivacionss de rutina.

El rango d« peadidas que eatos métodeas pusda cubrir
vi depds 0.01 sz hasta ames 300 pm, dependiends del Indice de
rofraceifn 4+ Lls sustancia. Pudiendose tomar ocomo pracizidm

da lag determinacicnes d& 0.01 nm.

Madida de pelioulas delgidas por Enterfaremateia

Llos métodoes fpterfarenciales de miltiples reflexis-

nes qua pusdsn sér aplicades afmple y disectamente 8 la dater-
minacifn Ael sspesor de depisitox metflices;, o al sstudla de
la topegrafia de la ssperficie, y cuya precisidn es la nis al=-

ta que hanta ahara s ha pedide sbrense per mdtodos Gpticos



son las franjas de sgpesor constante (Franjas de Fizsau),

Enton =ltodon dedarrelladeos =% una gran parte por
Tolansky usan lasg interferenciaes producidas entre dos ldmines

reflectantes cuande se encueniran em estrecha proximidad.

F'E-Ihlll -1 ] EIpESOT SONSTAETE

Cuande entre dos limimas traosparentes y revestidas
de palionias altamente reflejantes ze forma uma cufa de aire
de pur pecs srpessr ¥ as sbasrva flumipada ces lyf monccremls
tica aparsces Franfjas de intecferencia. que, ai las spparfi=
cigs sem spricamente planas, serin finas 1fneas oscuras, para
lelas y eguidistantes. Cualquier irregulavidad on sl satade de
planeidad de la superficie me traducicrk an una defermncifn de
las framjas. La Snterpratacisn de la Topografia es [nwediata
5! conalderases que =l alstesa de franfas equivale a curvas
de nival da les espesores del afre comprendide enire lam 18-
mninas, sfisnde la diferencia de altura eniee do8 franjas fons

secutivas 1!2 da La luzr sonccremdtlca usada.

Un ascaldn sn una de¢ las superficies sa traducicd
#n un desplazamfento de una parte de slstema respecte da la

otra parte (fig. 11.

A ]'-J‘_“""i‘]
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Segfin #sto si queremcs determisar ol espesar de un
depisito, lo que hemos de medir o8 &l escalfn en &l bords de
§l, Para que 1 facter de refleiitn seca I[gual en la zona can
daphglite ¥ em La 1ibpa, y para f[guslar 18 Aifepensis dal cas=
bis de fase gos produciris al ser de dfscintess sastanciass am-
bas zonas, s® lspese recubrir la zona del escaldn con deplsl=
ta uniforms aetilice {plata; alusinie, a%c.) da samera gue ;

conservandoss 8l relfeve, la superficis sea homogdnes.

¥oroalmente las cheorvaciones se realizac a travis

de un microscepio de pocsl ausenton.

La fusrte 44 Lluz sanserosditica pusds ser uma lispa
ri eapecteal da sodis, o mercario o bafjs presidm y un Filteo
tpterfereancial., Uo condensador focaliwma ésta scbre o peguefls
diafragna que conviene gquoe faa lo mlz sgtreche podible dentro
de las condicionen suflfelenteas da observacibe. Un colimador
kace la marcha de rayos del haz paralels y una Limica semipla
teada a 4WSPdirige emte haz sobre ia i6misa =2 la que £8 mncusn
tra el escalfn a sediv. Superpusesta 4 #lls satd la ldmina op-
ticaments plana de referencia plateada, com um Tactor de refle
wides de uwn 85%.{0Px opte Factor depemds la Flowra de las Ffranjas
¥, por lo taptse, la préecieifn em las detersisaciomes). 54 =ata
Lisima va rlglidamente unids al sdstema de cbservacifn sa shtonR
et la Limina problema la que debe poder criestarse, madiante
tornilios alcprenbrelcos, para canseguir &1 sistema de franjae

paralelan ¥ deabidamente arlentadas.



La obeservacifn e realiza a través de un microsco-
copic mormal de pocos aumentos, unes S50, v, 8 no me va & Eo-
mar fotografla, cenviens para la precisifn de las sedidas uti=-

lizar up siesbeetes ocular.

Las franfjas deben cortar norselmente &l escaldn a
sedip. Eata determinacifn se mefjora seneiblements =i sximte

gr sscalén a ambos lados con bordes parslelos.

conviane que en al caspo de viata aparezcan de cua

tre a sels franfas.

La manara 4o detorminarls slvura del sscalln s= ms
dir el desplaganients del afavema d¢ franjas de un lado dal
sgcalbe respacte al oteo, EI esto lo referimos & la disgancia

satre doa feanjes consecutivae, fendremes en meailangivodas
de onda el valor del sscalfin (Fig. 13, Resulta asanclal =1 pa
der zeguir la continuidad de las Franjas en el talud del es=
callis.

La fipura % contraate-da las franfas, de que depen
de principslmente la precisifn del sftodo me puede majorar usan
do en la limina de relerencia peliculas miltiples disléctricas
cong deplsito reflejacte, capas alternadas de dieldctricos de

alte ¥ bajo Indice de refraceids y de sspesor de Afu cads una.

La preciaifn sersal del método es de if?ﬂﬂ. 44 la
lectura s¢ ha realizade see wa sisrdmetro ocular; eata precl-
#idn puede ser mejorada em un factor de 30, es decir AF3000,
8i me toma una fotograffa del campo de wista ¥ aguelila ae ana=-

liza sz un mievodensitSmetra registrador.
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Hadida de galgan por frtarfaranaterls

Laa galgas & exirascs se siden siompre por compara-
cifn directa con lae longlredes de cads luaincsas. Sclanents en
cagos axcepcionales ge hace la comparacifm ceR atfea patssnaed
da acara.

Lag galgas cuys lengitud o inferior & 100 mm e mi=-

den sk ga leterfeybeetso de tipe Flzeau.

La figusa adjunte pueds dar una fdas Je la Aisposi-

cibn gemeral de sun componentes. La lus que proviena 4o uma



adecuada lispara sspectral op focalizada en la rendija de en-
teada, ¥. afgulenide #u marcha segln &1 efe tubo a2 golimsda pm
el objetivo que =& encusntra 4% ®u extremo; pasa & travée dal
Friema de desviascids sonstents, =3 deaviada bacla abaje fngi=
diesdo sobre la lfmima de refarencis, trassparsats ¥ opticamen
teplaza, que o3 atravresada, = ipcidisnde & comtizcacités sshre
ctra 1imina Inferior ¥ la galges problema que sstd adherida a
ella. La lue es reflejada por asbar ¥ tegresa a travis dal iz
ma oamnino hasta &l ocular da obsarvacidn que #e sncuentra dis-

puapte an el tubo del colimador.

Lag Frasiss 4s inferferenala =s produocen £ Al #8548

gio coEpreandids satre las deoz limioas.

Nerealaente s¢ mide utilizando como Fuente de r;dil
cibe wvea lidmpara de Rg 198 de tipe Heggers refrigerada por

mgua, ¥ excfitada por una radieFrocuencia.

La madids de la vesporatuca ae cedllza por un puefn-
te potenciomitrico de manara qua uno de loas teceopaced oo Fi-
ja sobras la galga ¥ ol otro se sumerge &n hielo fundsnte. La
precisifin de la tesparatura e de # 0.03%C. Las lecturas de
preaffn y humedad se reslizanm an un bardsetrs § pafecdSmatra
de procisffn. Las observaclomes se¢ hacen de la parte fraceio-
eada del ordes de Isterferescla para ceatro longltudes de on-
da del sppectrs de ia Fuents wtilizada. Unas tablas ya prepa-
radas persites comeser, por ua miteds de coimgidencias. lad

discrapancias de la loagtnd resl de Lla galgas c=on ag lengitod

Eeainal.
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Las correcalcnss debidas al indice de refraccidn
de aire ge rexlizan pasaede al aird nocrsal ¥ para lo cual ae

han preparadeo ueses ibaces.

ElL cambio de fase debide & la comparscifin de slstae-
ma dJe franfas preducidas por reflexifn en dieldctricos (ldai-
cag da widefa) ¥y sntre dialfctrics y metal e mide por un ml=
tode allipsomirerics ¥y au rosgltads, gue 48 SonaEante para cxda

watal, se Intpoduos en la correccidm de 1la lorgtud real.

La preoizifs 48 las medidas = 4+ ¢ 2% om para gal
gas do hasts snos 3% me de lemgltud; § de unax I partss por
millén pars Lemgitedss supericred. Hemsa encontrads ques sste

lisite #isms [Epusato priecipalsents por la calidad de 1o gal

Mgdida de patrensd a4 exNtsescs de lengited de Basts un mestro

Fara terminar eata expoalclin daremcs una sucinta
ropefa de lasmracteristican =fs sebeesalientes de las Znata-
lacicman ipterfarsnciales qos s veallzaron en led lakorate-
rips de este Instituto, para la verificacifés de lengitudes a

gxtremes de hasta un metro da longitud.

con fondos del presupueate proplo y de una ayuda
de la Fuodacifm "Juan Marceh” o teawds de la Coniaifn Eapaficla
ds Paman y Medidan, ests Instituto dif fin, en &l afe L9535,
a usa prieesa fase de un proyecto mis asplis, cuya primera fa

ae coegafatia en la realizacifn del metrec & exTremOE.



Lata implicaba la conmtruceids de unas labasratorios
meclnics y termicamente satables com umas riguscaas exigemcias,
la imstalacifin de las Ffusentes de rediacidn patefn -Kr BE = ba-
jo especificaciones de trabais recsmendadar y la construoccidn

dal fnterferdsetro adeocuado.

Los laboratorics estim ubfeadss #n la plants s8ta-
no del edificico ¥ =¢ componen de dos clmeras! unas gus sloja
al intearferfmetre ¥ otra contigua a #sta que aloja la foamte

da radiscidn; cormsla de mandes ¥ puseto de medida.

EL suslo de la clmara del Interferdmetro sstd com-
pigste por una losa de hoermighn de %0 es=. de espegor, descam-
sande sebre arens; aislads mecanicaments de l& estroctera del
sdificia,

La oimara del interferfmetro de umos 100 mY de ca=
pacidad sntd alaleda en 2wa paredes,; ausle y techo por esspuma
da polisetireas y dentre de alla ss condtruyd ctra tambiln de
agpusa da palisstiremc. Em el espacio imtersedic wam alejades
lea calefactores, termcstates ¥ homogeneizadores que comsiguen
upa sstabilidad de tespesratura, &0 este espacic dotermadio,
del orden de ? 0.1°C; enta Fluetuacifn a travis de ls pared

de la climara laterier ae ascrtigua guedande mcjor gue 0.01°C.

Lo otros Ffasteres gue afsctan sl Indicze da refracs
eifn del alre: presiém y kemedad, no se sstabilizan, simo guae
¢ miden durante las verificacicnes y se hsces las correcciec-

fies adecundas para pasar al aire normal.
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La fosnte de radiscifn - ldmpara da Kr 36 patpSn
primaric de longitud - astd siteada fuera de La cimava § ale-
jnda an un crlosteto que sssgurs las eapecificaciones de su

funcionamiente ea el pumte triple dal citrfgenc, GI°E.

ey

Las ildmparas patrén goe eate Isatitoto posee ea la
actualidad provienss del Physikalish-Teckmigobhe=fordesanstalt
¥ Bon de d93 tipog: de clitodo callsmte v do tipo Meggers sim
slectradasn.

Un jesgo da Filtepcd iaterfers=ciales pearmite E-E!lif

la radiaclién patrém o bBiem Las otras gue sl Er 88 proeduece.
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LL interferimetre ful de ddafio propie ¥ au EORIETUE
cidn e realizb, parte o loa talleres de este Instituto, par=

te #n factepias Aacicled.

Las partes pssadas gue lo compomen sob de Fuamdicids
hisrro revenide y suman unos 2.800 kge. de peso,; lo que la pro=
pareiona une gran estabilidsd meclnica y gran capacidad caleo-
rifica; adopten forma de U con obieto de poder alejar el carrs
da degplazamlento en wma pesterisr y previcta tranaformacifn
pars la lectura de trazaz grabadas sobra raglas. La plazs en 0
mencionida, se ascya 4 través de SUATPO PATAS BN OTEAS TANTAS

szapataa cuyya Area ha sfdo caloulada para que sl aglozersdo da
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earche de 50 Ea. 4¢ sspesor 4ue 4e Ieterpeas entre sllas v la
losa, trabaje & 1%00 |EIEI=. lo que haes gue la pexible vibra
olén residuosl de la losa sea absorbida.sn or 70 por 100. Estas
placas de cerche actuan tambidn de ewoelentes Interceptores

da Fluje calerifico antra la losa ¥ ol interfarfmetro.

dabkra la pieza en U fe ansusntren dispusstas las par
tag gua componen el interferfmerre an 4f: LEsina separadara,
18sina pompensadors, espeajor anxiliarss ¥ los subocaiuntes dsl

soporte de la regls ¥y del sspeie de referencia.

El subseajuzte scporte de la regla persite la Fije=
cifn de «lla por sus pustes de Adicy ¥y su erismtacibs respecto
al haz Llumimneso, pudiesdome veriricar #sta desds el exterdor

de la climara por transeisidn mecinica.

El subconjunte del sspeie de refersccia podes en
slstema do crieptaciba, 4 lo largs do dog railes, sardads por
dog motorss sincropos ravardiblas gue se diriges desde el ex-

terdor, asi ceme el desplazamfente del sspajo sobre los ralles.

Des minsulas solidarfas con la plesa en U mGpoertan
sl colipader y el telescopio de observacidn, sisnde las casac-
¥

raristicas mis sobresalientes de estas de ! m. ¥ 2 5. de focal

pespectivamente ¥ 60 mo. de difmetro Gtdl.)
La observacifn te realiza deade ol exterior.

Las partes Lpticas gus compomss sl isterferfmstirc

son de cuarse fundido y de extracrdisaria precisidn.



&l foterferdmetro llegan los terminalies d¢ umos Ters
mopares que fijos a la regla a voerificar, jersiten desde 21 ex-

terior ¥ por madis de un pusnts da Wheastons detersinar 14 Ccas=
parateora de aguslla,

Con asta disposicifin una vez ajustado el Iinterferd-
metre § sslpeada la regla a verificar, todas las deternimacio-

neas 8¢ realizan desde el snterior de la clmara.
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El mitods d= medids que se usa para la determinacifn
del intervalo a verificar as #l de coipcidencias do lom exce-
dectens fracclionaries de los sistemas de Franjas duo intqpr-pqﬁ-
efa, euyss valores tefricos ssperados para dimerepanciss  som
loa valarss momilass de tal fntervalo, han sido calomlados ¥
tabulades para dies radiaciones de las =i ueuales wn Inter-

faromstria ¥ cog saltas de 0,01 F o hasta las & .nloras.

Las ipatalaclonas digjonem tambifm de losx Abacos

para efsctvar las corrscclones debidas a Lla presifn y husedad.

La preczisifs de las imstalaciones, tras las Telte-
radas verlficaciones efectuadas con un lasesr de He = He da fra
cuesncia estabilizada, cresmos gue podemos asegurarls COSO NE=
Jar que 1 parte &8 ID.-

Rofsrsncias
1).- "Héceda fetecfarsncial de sedida de cllulas de absorcibnm

para infrasesio”. An. Fis. Quis. 56A, 105, 1080,

T.= "Calibrador 8prico pars espasorses de pared de vidrio™. LOZ;

vol. W, 39, 1861,

3. “pispositive fnterferencial para @ calibrado del eofogue

fime del msicroscopla", An., Fie. Quim. 56K, 1%, 19e3.

&).» Thos mEtodos Interferenciales para La determloacibe del
sspeder do limlings bivrefriogentes™ (fol. J.¥.AtIz). OFA

wsl. 1, m% 2, 113, 1968,



£} "Determinaciie daterferemcial de gapeporesr cos medics ;nlig

mitricos™. (Cel. J. Fillade}. OFA, wel. 3, L, B5, 1970,

6} "Determimacifin de sspescras de lisinaa per feterferscciaa

miitiples™. -(Eol. A. aguilar]). OFAL, wol. 3, 1, B5, 1OTO.

Thee "Hedida de sspescres de linioaas delgadas tracapareiten
con un refractbastire de fegule lisfte®. OPA, 7, 3, 1l1%,

1ema [(Cel. A. Aguilar).
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Una mirada a la metrologia espaiola de los 70

Metrologia de longitud, de los 70 a nuestros dias

Maria del Mar Pérez Hernandez
Jefa de Area de Longitud e Ingenieria de Precision
Centro Espafiol de Metrologia

Segun el articulo que lleva por titulo “La metrologia de longitudes en el
Instituto de optica” de Joaquin Montilla Gémez, en la década de los 70
las necesidades metrologicas de longitud en nuestro pais a primer nivel
estaban cubiertas por el Instituto de Optica “Daza de Valdés” del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas, principalmente mediante el uso de
métodos interferométricos.

Las capacidades de medida de aquel entonces eran la determinacion del
espesor de peliculas delgadas por interferometria y por elipsometria, asi
como la medicién de bloques patron longitudinales de longitud menor a
100 mm por interferometria, para lo que se empleaba un interferémetro de
tipo Fizeau empleando como fuente de radiacion una lampara de Hg 198.
La medicion de bloques patréon de longitud hasta un metro se realizaba
con un interferémetro construido ad hoc en el instituto, empleando como
fuente de radiacion una lampara de Kr 86.

En esta época la definicion del metro estaba basada en la radiaciéon del
kriptén 86, ya que en 1960 la 11* Conferencia General de Pesas y Medi-
das adoptd como definicion del metro: «1 650 763,73 veces la longitud
de onda en el vacio de la radiacién naranja del atomo del kripton 86».
Posteriormente en 1983 la 17 * CGPM pas6 a definir el metro como “la
longitud del trayecto recorrido por la luz en el vacio durante un intervalo
de tiempo 1/299 792 458 segundos”. De esta forma ya en 1983 se relacio-
naba el valor de la definicion del metro con una constante: la velocidad de
la luz en el vacio.

La redefinicion actual del metro mantiene la dependencia de la definicion
con la constante de la velocidad de la luz en el vacio: “el metro, simbolo
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 vacio, ¢, en 299 792 458, cuando se expresa en la
unidad m s, donde el segundo se define en funcion de la frecuencia del
cesiodv .”.

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

Hoy en dia, el Area de Longitud e Ingenieria de Precisién del Centro Es-
pafiol de Metrologia es la encargada de realizar y mantener los patrones
nacionales de las unidades de longitud, metro, y de angulo plano, radian,
del Sistema Internacional de Unidades (Sistema SI). Se ocupa de la di-
seminacion de ambas unidades hacia los niveles metroldgicos inferiores,
dotando a éstos de la trazabilidad necesaria al SI, mediante calibracion de
patrones, instrumentos, equipos y sistemas de medida.

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

*  Un sintetizador optico (peine de frecuencias) basado en un laser
de pulsos de femtosegundos, con una frecuencia de repeticion de
250 MHz y frecuencia offset de 20 MHz, referenciado a la unidad
SI de tiempo, el segundo, a través de un patron atdomico de Cesio,
trazado en tiempo real al Real Observatorio de la Armada (ROA),
Laboratorio Asociado al CEM y depositario del Patron 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.

» Laseres de helio-neoén estabilizados sobre la componente f(al6) de
la estructura hiperfina de la transicion 11-5 R(127) de la molécula
deliodo 127, emitiendo en una longitud de onda de valor nominal
aprox. 633 nm, sintonizable en otros picos de absorcion de dicha
molécula.

Estos laseres patron, junto a otros laseres patron de otros paises, partici-
pan en la comparacion clave internacional continua CCL-K 11, basada en
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el uso de sintetizadores opticos 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 patron citadas, se produce la diseminacion
hacia los siguientes niveles metrologicos empleando el método de batido
de frecuencias, permitiendo la determinacién de la longitud de onda emi-
tida por otras fuentes de radiacion dotandolas de trazabilidad al Sistema
Internacional con valores de Capacidades de Medida y Calibracion CMC
reconocidas en la KCDB del BIPM del orden de 2,5 x 10°!! en valor rela-
tivo.

Actualmente el area atiende a las necesidades del pais en metrologia de
longitud, abarcando desde la determinacion de longitud de onda de ra-
diaciones opticas, medidas materializadas de longitud, determinacién de
defectos de forma, rugosidad, mediciones de patrones para micro y nano-
metrologia, topografia y mediciones de patrones e instrumentos de medi-
da de angulo plano.

Mediante interferémetros y comparadores interferométricos el area dota
de trazabilidad a los patrones materializados del siguiente nivel metroldgi-
co, como son los bloques patron longitudinales, patrones a trazos, patro-
nes de didmetro asi como patrones de amplificacion y patrones de escalon
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° L] y en bpl del orden de Q[24 nm, 0,4 x 10 L].

A partir de patrones de amplificacion se calibra una maquina de medicion
de defectos de forma que mediante la técnica de separacion de errores per-
mite medir patrones de defectos de redondez con incertidumbre inferior
a 10 nm. Actualmente se esta trabajando para calibrar dicha maquina
mediante actuadores piezoeléctricos calibrados interferométricamente.

El area cuenta con un microscopio de fuerza atdmica (AFM) metrologico,
un microscopio confocal, un microscopio holografico y un perfilometro
de contacto que permiten la diseminacion de la unidad a patrones en el
ambito de la micro y nanometrologia.
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ESCALAS INTERNACHONALES DE TEMPERATURA

M. Colomina
Instituto de Quimica Fleics “Rocasclass”

En el sigle XV s dofinferon las primeras escslac de tempe-
ratura, enire las cuales las mas extondidas foeron las conocidas escn
las Farenhedt v Centigrada, En [B48. poco mas de wn sigle despubs
del establecimients de s escala centfgrada por Anders Colaius, Willlam
Thomson, al que posteriorments s¢ lo distinguié con el titele de Lord
Kelvin, definid una meeva egcals de temperaturas abscluias o Escala
Belvin que, con modificactones de forma, 84 transformd en la Escals
Termodindmica de Temporaturas.

Las dificultados experimentales para la medida de temperaturas
de la escala termodindmica con un fermémetro de gas cobdujeren al
Bureau Intermacional de Fesas ¥ Medidas a adoptar, en 1887, como e85
cals termemblrica patrén para el servicie internaclonal de pesas ¥ me
didas, la Escala Centigrada del Termbmetre de Hidedgene, Esia esca-
in, que tenfa como puntos fijes de referencla los de fusldn del hiele ¥ de
ehalliclén del agoa, se reéproducla por los clentiflcos de la época con
unog loemdmeiroa de mercurle en vidrio dure muy preclsos, consfiril-
dos por Tonnelot sm Parfs, La situaciin oo era setlsfectoris porque el
intervalo de tempecsfurae erd muoy limitado ¥ la preciglém, notable pa
ra ia época, pronto resaltd insuficiedie.

Antes de 1314 g& inteptd sawmblecor una esonla internicionsl de

lthr:tuﬂ, EIT, pero la primors guerse mundial hizo fracasar esis
proyecte, A partir de 1820 se inlclarcs disgsesiones entre los clentili-
cos del NES do Washington 1, ., PI'B de Berlin, NFL de Teddington
v KOL de Levden, que conduperon al texto de la Escala [ntereaclional
de Temperaiura de 158%, EIT-27, aprobeda por In VI Conferencis Ge
neral de Fesas ¥ Medides.
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La EIT-37 esté bossds en sels punios definidos: loa puntos mor-
males de ebullicién del oxigens, del agua ¥ del azufre ¥ los punios de
eongelacidn del agoa, plata ¥ ore. Los valores adopladss para los pun
tom ffjos #¢ basabam en los mejores resultados obienidos hasta enton-
ces para diches puntos mediante termometrin de gasca, Lo definicidn
de la EIT-27 determina tamblén log aparatos con los que deben reali-
zarse la escals, a8l como lag fdrmulss de Interpolacidn enire loa pun
toe fljon y de extrapolacién por encima del punto de fusidn del oro.
Los aparstos de medlda prescritos, con caracterfaticas y fhmulas de
interpalacidn y extrapolacitn culdedoeamanie egpicificndes, oran: E)
tarmbmetro de resistencia de platino, desde el punto de eballiclin del
oxlgeno hasis E30 &ﬂ:. El termopar patrén de platinefplotine-rodio, des
de &30 a’ﬂ hasta el pante de fusién del ore. Fara (emperaluras supecio
rod 6l punto de fuslén del oro se emplea &l plrdmetro &pdica.

La EIT-27. adoptada 40 afos despuds goe la anterior Escala del
Termbmetre de Hidrégens, suvpoafn um svaned gigentesce con relacién
p désta y permitfa soslayar lasg dificultades pricticas de & determina-
cida dipescte de temperaturas termodinimicas por termometris de ga-
sis (poaible abls on an mimere limitadfsime de laboratorlos) ¥ unifis
car las diferentes escalas do lemperaiurs nhcionales existenles entonces,

En 1337, el Comithk Internpcional de Pesas vy Modidas <red su
Comité Consultive de Termomelris, gue e reunid por primers veE an
1929 ¥ eecomendd una revisldn de la EIT-27. La segunda guerra mun=
dial retrasd 1 nueve edicidn de la EIT hasta 1948, en que fuc aproba-
do por la IX Conferescls General de Pesas ¥ Medides, Las moedifice-
clones introducidas no podian ser fan especiaculares coma en LA pt‘ll'l'l.l_
ra sdicidén de la EIT, La EIT-48 se bagaba en log & mismos puntom
deflnidos que la ediclén de 1927 ¥ los aparatos y mbtodos utilizados
para reproducir & Escals eran sustanclalmente log mismos. No obd-
tante, &% Introdujeren modificaciones que afectaban %
de las femperaturas medidap: la primeca modificacién fue un oumento
de +0,3 ﬁ'ﬂ en ¢l punto de congelaclén de la plata, con lo que subian

en numéricos

todas Iaa lemperaturns medidae con el termopar de platino/platino- radlo,



knste un méxime de +0,4 K o 300 “C. La ggunda modificacién impor
tante fue la villlzacién de Ia Ley de radiecién de Plank en logar de la
de Wien para la extrapolacitn por encima de ln femperatura de conge-
Incibn del oro. También se asignd un nweve valer o la constante de ra
dlacién €y, Con ello las temperaiures dlaminafan 2.2 K o 1500 °c ¥
unos 8 K & 20400 "}L', En 1848 se adoptd también uno resolucidn intere-
sante: @l emplea de la denominacién CELSIUS en logar de lns palabras
ceptigrade ¥ centesimal uaadagy hasts entonces,

La EIT=-48 fue corregida en 1960, oom und nudve denominacion:
Escala Internaciona) Prictlea deTemperatura de 1948 [ediclin corregi-
da de 1960}, abréviadamente EIPT-48. Este edicién mantenis los mis-
mas pantes (ijos de referencia que la EIT-48, con dbaticos valores nu
méricos. Aungue no se habfa suprimlde tedsvia la temperatura de ebu=
Ieisn del azufre como punie fijo, se acordS aconsejar su sustitucibn
for @l punto de congelacibn del cinc, mas ceprodiecible, La EIPT-4R
incorpora el punto friple deol agen [aprobade por la X Conflerencia Ge-
neral de Pesan ¥ Medidas de 19854), por deflnlolén lgual a 275,146 K
{equivalente & 0,01 ®Cl y la definicisn actunl del kelvin, que no seris
adoptadn por la Comferencia General hagta 1968, Con la adopeibn de un
valor exacio para el punte friple del agen, s Escaln Tormedindmica
de Ternperaiura esti definida por un solo punto fijo, como habda pre-
visto un sigle antes Lord Kebdn,

En 1988 la X1l Conferencia General de Pesas v Medidas aprobhd
una pueva escals de temporatura, la E[IPT-688, ¥ adopid unas I.mpu-rllll
tes resolociones sobre definicidnm, unidad y sfmbolos de temperaiura,
recogidag &n la introducciin del fexto de la EIFT-88 (*), reproducida
parcialmente & gontinuacibn:

"La unidsd de la magnitud ffeica fundamental conockds como

temperatora termodinkmica, slmbala T, es ol kelvin, simbolo K. defi-
nido como la fracciéa 17273, 16 de la temperaiurs termodindmics del

punto iciple del agua’’,

(*) edicidn corregida en 1995
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"Por razones histbricas, relacionadas con la manera en gue los
epchlas de temperatura fueron dofinidas originalicente. o8 priciica co-
min expresar una temperatura on lbrminog de sy diferencia con la de
un tatado térmico 0,01 kebrdn mas bajo que el punto triple del agua'.
Uno temperatura asi expresada se conece como temperatura Celsios,
almbale §, deflnida poe £=T-293,158 K,

"La unldad de In termparature Celados e2 8l geads Colaioa, afme-
bolo 'C, que os. por defindcile, Igeal en magnitud al kelvin, Una dife-
rencia de temperaiars se puede ezpresar e+n kelvin o e grados Celalus”.

L EIFT-66 eréa necesaria por dos razones: la primeca, porgue
con log progrescs de la termometria de gases las dicrepancias de 1a
EIPT-44 con las temperaturas termodindmicas eran excesivamente gran
dea, aobre todo a temperaturas clovedss, Lo segupds, pars cxiendor
la escala o temperatluras mas bajas.

La EIFT-6& esthé bassda en los valores asignados a las lemperi
teras termodindimicas dé un ndmero de estados de equilibrio reproduci-
bies {pustes fijoa) ¥ & instrumentes patrén colibrades b dichas tempero
turas. Los pentos [fjos que delinen la EIFT-68 son 11 en luger de los
F de la EIFT-43. El IUmite¢ inferior de la nueva escala &= 13 .85 K
ipanto triple del hidrégemo)l en wvex de 90,18 K (punto de ebullicidn del
oxfgeno)., Loa tnices valorea numérlicos colncidentes con In EIPT-48
fon @] punto triple del agun ¥ ol punto de ebullicitn del agua, Desaps-
récen los puntos de congelacién del sgus ¥y de sbullicibn del azufre.
Por encima de los 100 °C hay tres puntos de referencia: los de conge-
lacidn del cinc, de la plata y del oro, Por debaje del punto teiple del
agus ge definen sels estados de equilibric: dos del oxigens. wno del
neon ¥ trea del hidrdgenao.

Ademba de log puntos (jos que definen la escals &ata contiene 2T
puntos de referencia secundarios, 19 de ellos comprendides entre el I
mite inferior de la EIPT=680 y el punto de congelacldn del oro
(1064.42 °C) ¥ 8 puntos por encima de esta temperaturs hasta alesn-
zar la de fusitn del Wollramic {3387 ':'C:I.



Fara roproducie la EIPT=-G8 se utiliran los mismos fnstramens
tom de medids waados para las sacales anterlores, con especificaclonss
mog entrictias ¥ nuevas férmulas de nterpolacién v extrapolacién, En
el intervalo de 13,81 K a 20,188 K (punio de congelacidn del oxigena),
la EIPT-68 s8¢ basa en el valor medio de cuidtro escalis nacionales ¥
en los mejores valores selecclomados para loa puntos fijos de dicho in
tervalo. Las escalas nacionsles estin definides por umos termbmotrcs
de repistencia de platine callbrados comire un (ermometro do gee ¥ son
rriy raproducibles.

Una sdicién corregids de la EIPT-088 ha sido aprobada por la
XV Conferencin General de Posas y Medidas en 1875. Entre las correc
clones introducidas las mas imporiantes son las sigulentes: 5S¢ incre-
menta en dos el namere de pustos de equillbrio que definen 1z escals,
mantenléndase idénilcoa los valores nuoméricos de loa once punlos rés-
tanten. Los nueves pumtos de equilibric elegidos son el punto triple del
argom (como uns alternative &l de condensacide del cxfgeno) y el de
congelacién del eatafs. Los aparatos de medida. lae Intervalos en loa
gque aa emplean ¥ lon métodos siguen siendo los mismos. Ne obsiamte,
g ke cambisdo Hgeramente la funcldin de referencia wEL‘T-Hl del ter-
mémetro de resistencin de plating pars temperaturas por debajo de 0 °C
¥ #¢ han modificada les eriterios pacs ln aeleceidn de termopares. La
takln de puntoa de referencla securndarios ese ha enclguecids con coatre
mirevos esados de equilibrio ¥ se han modificade algunos puntos de la
tabla anterior, slends los que mas han varlado los de congelacién del
platine {1760 °C) ¥ del Wolframia (3422 “C),

Como complements de lae considoraciones generales sobre la
evolucidn de las Escalas Intermacionales de Temperaiura ecabadas do
eIponer, @0 Pesumen a coatirueacidn parte de las regomendacionos re-
cientes del Comitdé Consultive de Termometrfa, alpmas de las tenden-
cias metunles de la Termometris ¥ los previsiomes scbee In futura gea-
tiucidn de 1z Aaciual EIFT por oira mas adecuada.
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Entre las recomendaciones del Comitdé Comsultive de Termometris,
CCT, &1 Comitd Internacional de Pesss v Medidag, CIPM, citaremos
las sigsienies:

1 - Heconecide de una maners generml que ol termopir do platl-
noplatine-redio e may inferler &l termbmetrs de reasisténcia de pla-
tine ¥ al pirémetro Sptica, se récomienda intensificar ¥ coordinar las
ipvestigaciones para extender ol campo de lod termbmetroa de regiaten
¢l de platlng a temperatoras mas clevedss ¥ el plrémetro dpilco has-
ta temperaturas mas bajes.

¥ «» Considerands ol intecés gineral por las bajas températuras, se
recomienda intensificar las irvestigaciones pora extender la EIPT -G8 hoa

a2 ek,

3 - Tenlendo en cuentn el creclente [nterds, clentilico e Industrial,
por laE temMperalurae muy elevadas, e repomienda inteneificar las in-
vestigaciones para la determinacién precisa de temperaturas superio-
rea & 4000 K.

Dre newerde con Ina recomendaciones scabades de cltar e catd reali-
EABd0 un gran esfuerzo de investigneldn pare que termbmetros de ceslaten
cia de platine, especislmenis construidos para elevadas temperaturas, sus
titwyan en un plazo no lejanc al par de platino/plating-rodie, como insteu-
mento pairdn para la reproduccién de la E[PT desde los 630 'DI: Tastm =1
punto de fustée del ora (1064, 43 °C) o, al menos, en la mayer parte dal in
tervale oitads, Fl termopar de platine/platine.rodic se seguird uiilizando,
no coms instramento patcdn, pero sl como un instrumento para medir tem
peraturas muy (], sencillo, barato, de ficil acceso a reducidos espacion
¥ que requiers instrumentos de medida de bajo precio.

Unn tendencia actoal en los paises mas desarrollados ez @1 empleo
eraciente do termimetros electrénicos gue wean termistores como ele-
menie sensible. Estos termbmetros se emplean en laboratorios clf-
ricos como sensores de femperatura on apallzsdorss de ensimas aulo-
mitleos, Loa termdmetros electrénlecs médicos también comienzan a
ser de un use bastamie extendide. El calibrado ficil y frecuente de es-



tos termbmetros ha exigide In puesta s punto de nuevos puntos fijos
de referencia para temperaturas priximas a las del cuerpo humano.

Firalmente, reproducimos unos breves comentarics del Presi-
dente del OCT scbere la futurs sustitocitn de la EIPT-G6B. Ests cambio
se conslders noceserly: 1) Para sustitalr el termopar de plating/piatl-
no=rodia por &l termbmetes de resistencia de platine ¥ el pirdmelrs
Sptico. 3} Para extender la E[PT por debajo de 13,61 K y =i es posi-
ble modificar la deflnlelén de la escals enire 13,80 K y 200 K. 3} Pa-
ra modifiear la deflnlcidn de log ecumciones del tormbmetro de resls-
tencia de platine por debafo de 275,15 K y 4) Para haoer que la nue-
va ETPT eaté mas prisima en tods su exteoslén con las correspondlen
tes lemperaturas termodinimicas. En coante a la fecha de modificacidn
de la escala se piensa que lx mas probable serfn 1583,

Bl texte aficinl complete de la EIPT-68, wdlcibsn correglda de
1975, ha &ids publicade reclentements por el Bureau [Btermacional de
Pesas y Medidas, en la versidn oficial francesa. ¥ en su versita luﬂg
aa en In revista Metrologfa [*). En ambas poblicaclones encontrard el
lector interesadc en este tema una descripeién mirmsciosa, cuidadisima
y precisn de la EIPT sctealmente ¢n viger, con todos los detolles ne-
cepirios para su realizecldin praciices por un especialisie on ferTmorne-
irfh. En la primera de l&8 dog publicaciones citades, ¢ emcuentran
tamblén el Informe presentado por €] Comith Consultvoe de Termome-
trda, CCT, al Comité Intermacionnl de Pesas y MMedidos em 1874 ¥ loa
regfimenes de los trabajos presentades a 1a 10 sesidn del COT.

{*1 Comité Internationsl des Poids ¢t Mosures-Comité Consultatifl de
Tharmarmetrle, 0% SESSION-1974. Bureau International des Polds ot
Mesures, Pavillon de Bretewil, F-02310 Sevres, Francia.
Depositaire: OFFILIB, 48 rue Gay-Lusssc, F-TH00%. Pariz.
Muotrobegis 12, 7-17 [1570)
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Escalas Internacionales de Temperatura

M? José Martin Hernandez
Jefa del Area de Termodinamica y Medioambiente
Centro Espafiol de Metrologia

Las escalas internacionales de temperatura han estado siempre ligadas a
la materializacion de la unidad de temperatura (kelvin) debido a la natu-
raleza intensiva de la magnitud: independencia del tamano del sistema y
del material del que esta 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. Asi pues, para poder medir la
temperatura ésta ha de relacionarse con otra magnitud fisica cuya relacion
con ella puede establecerse y con una métrica conocida (p. €. resistencia,
fuerza electromotriz, dilatacion, ...).

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

El texto y la informacion suplementaria de la Escala Internacional de
Temperatura en vigor constituian hasta hace poco la guia de referencia
para la realizacion de la unidad basica kelvin.

La definicion actual del kelvin, unidad basica 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 107%, cuando se expresa en la unidad J-K-!,
igual a kg'm? -s? -K"!, donde el kilogramo, el metro y el segundo se definen
en funciénde h, cy AV ..
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Como se puede observar, esta definicién no implica ningin experimento
particular para su realizacion practica ya que esta ligada a una constante
fisica. Por esta razon, y debido a los recientes desarrollos en termometria,
se ha establecido un documento mas amplio y flexible que incorpora las
escalas de temperatura en uso y los mejores métodos disponibles de ter-
mometria primaria: la Mise en Pratique (0 puesta en practica) del kelvin
(MeP-K).

El propésito de la Puesta en Practica 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 practica
la definiciéon de la unidad basica del SI, es decir, el establecimiento del
valor y la incertidumbre asociada de una magnitud del mismo tipo que la
unidad, consistente con la definicion 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 practica a los métodos primarios.

Como instituto nacional de metrologia espanol, el Centro Espafiol de Me-
trologia mantiene, conserva, custodia y disemina el patrén nacional de
temperatura termodinamica. En concreto, este patrén nacional consiste
en la realizacion de la Escala Internacional de Temperatura de 1990 (EIT-
90) y termometria 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 termometros de resis-
tencia de platino hasta 1235 K y cuerpos negros y termémetros de ra-
diacién para temperaturas superiores a 1235 K. La EIT-90 se disemina
desde 83 K a 2500 K utilizando termometros de interpolacion; ademas es
peridédicamente comparada con las Escalas de otros Institutos Nacionales
de Metrologia.

La realizacién, mantenimiento y diseminacion del kelvin mediante termome-
tria radiométrica primaria absoluta se lleva a cabo mediante la determina-
cion de la potencia optica emitida por una cavidad isoterma de emisividad,
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banda espectral y angulo sé6lidos conocidos en el rango de 962 °C a 2800 °C.
La realizacién, mantenimiento y diseminacion del kelvin mediante termo-
metria radiométrica relativa se lleva a cabo mediante la medida de la po-
tencia Optica en una serie de puntos fijos de temperatura termodinamica
conocida.

En cuanto a las incertidumbres de estas realizaciones, en el caso de la EIT-90,
las capacidades de calibracion y medida del Area de Temperatura del CEM
estan 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 termometria de contac-
to,a 1,7°Ca 2747 °C, en termometria de radiacion (esta ultima capacidad
de medida esta actualmente en revision tras la finalizacion de la compara-
cion clave que la soporta).

La realizacion primaria del kelvin por termometria radiométrica tiene
unas incertidumbres similares a la EIT-90 en termometria de radiacion,
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-
logia dentro de proyectos de investigacion.
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ESTABILIZACION DE RESISTENCIAS PATRON PARA CUALQULER
SORETENTE

Juan Antanls Ofmex Jarcla
Hatrologla
B.1.F: "L, Torces Quaveds®

El wag de reslstencians patrdn lapons umas condi=
clonaes aspocinles, tales ocoma un valear pequefia de corrlente
§ temparaturs conAtante para quo oatns Teaistebclias me plar-
dan su cardcter de patranos,

Ea la msdida de corrlentes fusctes com precislde,
une de los mdtedes consiste an hacer pasar Lo corrisnte
por una resistenclam de valor cencoide ¥ medir Im d.dsps
antre sus bormas per R todos petesclomdtrices, Estes mitcdos
adolocen dal dafects que la resistencla dejm de ser patrdo
cuands la cerrisnte &8 lo bastants alta como para gqus B
temporatura pusda alterarss asnaiblesente.

Pare Llustrar ocste punts recordarescs que Wk
reaslatanela guae mida E.ﬂl a la tesperaturs de refersncis l.

(del sxterisr), a la temparstura § smedicd
B= B { (O T P {i—t.'_i:q-. - .1 {1}

arprealdn wilida misntras t-t. san sufloiantemonte pegueiln
para gue ol desarrollc en seris (1) sea comvergante
ol , F-}, oto soran gonstanles com .

El srror relative de B, resulta de (1) v vale
LR

e 1{1-'I']'|-|-l‘_l-t_:|=iuu (2}

a1 tonman on cuenta gque al utdlisar Ia resisten=
gl de valor nominal B,y sotundl R awe disipa uns pobtencis
:I'.zll. an forma de calor, so podrd escriblr an primera apro=
siancldn gue

Wow IEH.-II'.{I:- te)
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IEH-_ - IERI {:.}
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[b—t.] =

¥ Llevando (3} a (2} results
['Re

t ' T |
'%E .]..E"'q_lﬂ.—[-h.. 'H :""f P ™ (%)

Se vo puss que @l error relative de la resistenclm

@8 tanto peor cuahts mayor &8 la corrisnte que la atraviesa
I. En resistencias motdlicas, ¢on coellclentes

of »= .ﬂ R
se pusds afiresr gue a la tesperatura § con temperatura de
relerencis I.'.J fgual & la del ambiente, al error relative de
1n reslatm els crece con ol cwadrads de la corrients, de
sinsra quo si se poss de Ie 1-1 1-& arror relative ds la

replstencie se hace un sdllon de veges Savesl
Vaa resistencim que 2370 a0 haya definido coss
patrdn para corrientes de 14, per ajempla 1 fhe gon srees

relative de :ID.E, tiane un error do 10 para corrientes de
10 pmperios ¥ ha perdids dos oifreas on la exacticud.

Fl eamime para consegulr gue una Fesistonois tenga
valolk constants a8 gua =u Eeoperatura ne varfs al sasbilar
la corrients circulante, cuslguisre gqua sea la tdmperatu=
ra esxterior, ¥y sse pusds sonseguirss situands la resistencia
s un anblente adecuade [hormo, bafie] ¥ penorando la Lespe=
ratura > mediants dss fuentes de caler diferentes, la pri-
mara la prapis resistencia patrdm, y la sspunla oftra re-
slstencis auxdlisr B, cuys potencia disipada ss controla=-
ds por la temperatura de la resistencsis patrdn mediante an
clreuits de contrel gue consta de un sanssr tearmoslicEriea,
un pmplificader y un cirguite regulader de Im sorrisnta
auzilisr de calafeceidn 1. Pusds werss sl dimgremn de ble-
ques a0 la fipgora | sdjunta. En ol cireults muxiliar sa de=
toota las varissisnes de teuporaturas ¥ ol smplificador haows
gue La asnalbilided del dispositive soa muy alie. ElL horna ¥
la dispasicldn de los elesentos sa ha dibujads simbilica=



mente, ¥ lon temperatura § as fija por comparacldn son una
referancia no montroda an la flgura 1.

Te acusirde coB Lo iedipade anterlorsents

Ve TR 4 iR =K (0 -t ) (5}

¥ para uBa: temperaturs sxterior constants la corriante I po=

drd variar sntre J—
Tl pars de | & '=!]
By
K(§ =t_)
T\ P fe0 ©

La tamporaturs [J deterd slegirse lo bastantes supe-
rior al sblente pare gua Im alearces a1l valor dessads, ¥
per supuasbs deberd ser sompatibles son la estabillded de la
@strugtura, o» deciry ne se deferiordrd 1 aceits, ni se sa-
tropeardn los componentas da In usddad,

Eri af bas condiclenes la (5) permite afirsmar que
1a tomperatura del horme & bafis serd & son una tumperatura
de ls resistensia de B LAH . Lo qua llavade a la szpresidn
de la resistonoia verdsdera transformads de la nesinal R
gams antes y Ae obtaendrd un error rolative

E ."lli.d"l- Pnﬂzi‘i-l-l ITJ

La szprasidn (7) denuestra que con esta dispesi=
cifdn la reslstencio patrdn santendrd su presisidn miximm
an tods ol mirgsn de cerrientes dado por (6), Existen dispe=
pltivon may alaborados quo mantlefen una bosperature alegldm
an clarte mirgen ¥ para #lle requleren un dispositive de coa=
isfnooidn v otre de refrigperacidn, ¥ un sistena awcdnice pa=
ra producir lo circulacidn lasminoes del liguide del bafic.
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Husstra propussta intents consegulr ol mnisme re=
sl teds con una cosplicacifn menor para lo que as ha des to-
mLr uns besgeratara E‘ bastanie alin {.I.-l. milx Lea pﬂ"l'.l.li-.:ll
y oo Llogerd a ella slesprs, cualquiera qus ses la corriants
que straviess la reslptencls patidsn,; para le Gue el sen-
sar de tesporstura controlard la corrisnte | de caléfmocidn
o pomplesentaris,; no hablende shors noossldad de refrligera=
olén puestoe quo la tesperatura de trabajo sie=pre es la
mizisa, Esparnmons ipualmonts que no haya gque uilizar olrs
gulmcidn de aceits, lo cual deberd ser comprobade esxperi=
santalmonts cunnds se dispongn de la priseca realizasidn.

La utligacidn de sstas reslstsnolas serd la sia-
ma do cualguisr otra patodn, pere noe tlisne sentide inira-
duairla sn ballos u bhornoa pusste que ya alla estd prepara=
da para mantensr consatante su tempsratura de funglonasd o=
tne En 8l casode que se pusda £ijar A @ =1077E, valer gqus
yu 8e aleanza sn los baflos actuales tomande 3 wig™?

E.-n;r 1ia inszactitud de la reslstencla remal ta

AR o -
AL 5 1073 1078
£

o sam qus B tlens B cifras sxactad.

Entre las vantijas gue preve =8 pars sstas resis-
tencias patrdn estdn el smplio sargen de corrisates, sl oos-
ta palativaminta bajo ¥ ol sspacie ooupade qQue asrd ocotablssonbte
saner qus los bafios de circulacidn lasisar de scelte, Coms
inconvenishts pedemos oltar lm sxistencia del clroulte muxi-
linr ¥ de control de temperatiura gue por obre parts tesblen
necesltan todos Lloa bafes u hormos establllzadoes.
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La metrologia eléctrica en la actualidad

Javier Diaz de Aguilar
Jefe del Area de Electricidad y Magnetismo
Centro Espafiol de Metrologia

En este articulo de Juan Antonio Gomez Garcia, titulado “Estabilizacion
de resistencias patron para cualquier corriente”, publicado en 1975, des-
cribe una ingeniosa propuesta para compensar las variaciones del valor
resistivo de las denominadas resistencias patron 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 solucion consiste en introducir la resistencia patron en un horno cuya
temperatura se regula circulando una corriente controlada por la propia
temperatura de la resistencia patréon por una resistencia adicional situada
en el horno. Se toma como temperatura de referencia la correspondiente
a la maxima intensidad de uso de la resistencia patron y esta es la que se
configura para su calibracion y posterior utilizacion.

El problema que se planteaba es comun a la utilizacion de patrones basa-
dos en artefactos: deriva con el tiempo (necesidad de calibracion periodi-
ca), influencia de condiciones ambientales (temperatura, presion, hume-
dad etc.) a la que hay que anadir las variaciones en su valor que pueda
experimentar durante su traslado desde el laboratorio de referencia al de
utilizacion.

Se hace ahora una revision de la evolucion de los patrones eléctricos na-
cionales desde los basados en artefactos hasta nuestros dias basados en
patrones cuanticos, en los que desaparecen los problemas anteriores. Es
de destacar que, hasta el 20 de mayo de 2019, con la redefinicion del SI, no
desaparecieron todos los patrones basados en artefactos.

Antes de la llegada de los patrones cuanticos la referencia de resistencia se
mantenia en los Institutos nacionales de Metrologia mediante resistencias
patron, la mas utilizada fue la disefiada 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 estan afectadas por las variaciones de temperatura y presion por
lo que deben mantenerse en bafios de aceite y determinar su coeficien-
te de presion para efectuar correcciones. Conjuntos de estas resistencias
constituyeron los patrones nacionales de resistencia para la realizacion del
amperio. El CEM dispone de un conjunto de cinco resistencias del que se
dispone de un historico de mas de 30 afios de valores de las resistencias
obtenidos periédicamente.

Para la referencia de tension la mejor solucion se encontrod en las deno-
minadas pilas Weston, cuya tension dependia de la composicion quimica
generando un valor aproximado de 1,018 V. Estos patrones estaban muy
influenciados por la variacion de temperatura por lo que debian mante-
nerse en hornos estabilizados. Otro problema adicional era que estaban
muy afectadas por las vibraciones y no podian suministrar corriente sin
cambiar de valor. La referencia de tension se mantenia en la media de gru-
pos de estas pilas. Posteriormente estos patrones fueron sustituidos por
referencias electronicas, los diodos Zener, pero su valor seguia teniendo
una alta dependencia con la temperatura con lo que, de nuevo, debian
mantenerse en hornos estabilizados.

En el ano 1990 los institutos nacionales de metrologia basaron sus patro-
nes en los efectos cuanticos Josephson y Hall cuantico. 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 ¢l BIPM. La
realizacion del amperio en el CEM se basa en estos dos patrones y en la
aplicacion de la ley de ohm.

Con la llegada de los patrones cuanticos, los problemas asociados con los
patrones basados en artefactos desparecen. Un patron cuantico puede ser
reproducido en cualquier momento y lugar del mundo siendo consistente
con el resto de patrones cuanticos realizados en distintos lugares y mo-
mentos. Ademas de la realizacién del amperio estos patrones cuanticos
son la base del CEM para la realizacion del resto de magnitudes eléctri-
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cas. En tension, con el efecto Josephson se pueden generar valores hasta
10V, para alcanzar valores superiores hasta 1 000 V se emplean divisores
resistivos con trazabilidad al efecto Hall cudntico. La tension en alterna
se traza al patron cuantico mediante convertidores térmicos obteniéndose
incertidumbres del orden de partes por millon. Las medidas de tension,
intensidad y fase permiten dar trazabilidad a los patrones de potencia y
energia eléctrica. Finalmente, mediante complejos puentes coaxiales se
obtiene la trazabilidad en Inductancia y Capacidad.

No obstante, la realizacion de los patrones cuanticos 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 tecnolégico. El objetivo de la ciencia es lograr la realizacion de
estos efectos en condiciones mas favorables. Mayores temperaturas y cam-
pos magnéticos menores. En este sentido el CEM lidera un proyecto de
investigacion fundamental consistente en desarrollo de nuevos materiales
bidimensionales para la realizacion del efecto Hall cuantico.

Recientemente el CEM ha desarrollado un nuevo laboratorio de magne-
tismo cuya trazabilidad se inicia de nuevo en otro patrén cuantico el de
resonancia magnética nuclear, NMR en sus siglas en inglés. Partiendo de
este patron 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 automatico de cancelacion del campo magnético
externo.

Los patrones cuanticos que hemos mencionado hasta el momento consti-
tuyen los denominados patrones cuanticos macroscopicos o también de-
nominados electronica cuantica. Los estados cuanticos estan ocupados
por un gran numero de particulas. Hace unos afios el CEM empezo6 ¢l
desarrollo de los denominados patrones de la segunda revolucidon cuan-
tica, en que los estados cuanticos se centran en particulas elementales.
En concreto el CEM esta desarrollando un patrén cuantico de frecuencia
optica basado en trampa de iones, este patron superara en exactitud a los
actuales patrones basados en la transicion del atomo de cesio, que cons-
tituye la actual definicion del segundo. Cuando un numero suficiente de
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Institutos Nacionales de Metrologia hayan desarrollado estos patrones se
podra establecer una nueva definicion del segundo. La experiencia que
se adquiera en el desarrollo de este patron sera la base para nuevos pa-
trones de segunda generacion cuantica, como puede ser nuevos patrones
magnéticos, gravimétricos etc. Ademas, el patrén de frecuencia optica sera
utilizado en el desarrollo de una red de comunicaciones cuanticas en la
Comunidad de Madrid.

Para finalizar este articulo y como curiosidad comentar que, de forma si-
milar a lo propuesto en su dia por Juan Antonio Gomez, algun fabricante
comercializa unos hornos especificos para alojar resistencias individuales
manteniendo estas 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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REDCFINICION DEL LDMCW Y DE LA CANDBELA

Antenis Corrbns.- Instituto de Optica

ke intensidad ez la magnltod fondamentel de fotometria
¥ la candela =& la unidad 5.1. base de¢ la cwal deben derivarse
las otras unidades FotomBtricas. Lats esleccifm ks creado EumE
rosos problemas, basta shora, a los fotometristas, por lo gue
va #5td *a marchs woa redeficicidén coen un cambie radical de -

criterios.

La alaceifp do la Intenglidad luminoda comoe magnitud fdﬂ
damental sa desafortunada.

17 Forque la relacifn de la intensidad a otras magnitudes fn:g
mitricas g natemfiticamente Isprecisa.

27 Hay proble=as que no pueden resolverse en la medids real da
1 fntenaidad.

3t Forque o1 un sistena de sedidas basado on la intenaided ze
encuentraAn problesas pedagigicos ¥ concepruales.

B lazx medidas Fotemdtricas pudisras aer limdtadas s
la & fosntes y detsctores pentusles, o si pudieramos trll]ldq;
nos & medir 2l dafimite, sotomées la defimicifn de la C.I.E. de
intensidad seria bastarte aceprable.

La ietessidad lumimcsa {de una fuente & una direccidm
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e eBliide que dicha superficie subtiende daade cuslguier punts
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de la fuenté, coandd este coclente e coma &n &l lImice al g
mentar la distancia emtee fuente y detsctor®, esto =F,
&id)
[ = tom ——0ns (z2)
d=w Suld)
EL problesa @8 gue fonda podemcs llagar al Linite,
d== oF , @0 un experimento. Tenemos gua Trabajar coR URES pOCOS
cocientTed da cantidedex finmitam que son mismbros de una seouen
cia finita gue converge kacia el limite. Fara ser Gtiles, esos
cocientas deberian ser valores madios d4e¢ I, sobre un Angalo Qg
lids fimits especificade an una Jdirecoifn dada. Fin smbarge aon
valores medios de [ en difarentes Sngoleoa adlides y e difepan
tas direccicones. Desgraciadamente la iotensidad es wvea wmagnitud
may difereete de 1A lusinancis o la fluminancia. Catas puedaen
definirss de forma qua los siembros de und aecusncin Infiniea
gues converge hacia sl Limite som promsdioc de la cantidad defi
eida pepr ol limite. Por ejesple, la {lusinancia #e Jefins coma:

d ¢ d¢
[3)

E:_.__:E.‘“
dA Aeee A

donde A es el Sres de una soperflcis concreta de medida me mula,

¥ @ (&), #2 el Fluje lusinoso interceptade por la seperficis.

Adesas,

*L”:E - [Adn (4)

donde B en la frcadiancia medis schre A,

Esta scuacifn es impertante porgue velaciona la idea
1izacifn watenftioa, L, com las cantidades madlbles, ¥ (A),
&y E.

Laa seuAcionss ¥ ¥ 3 rapressatan al punto de vista pg
rasseta matesdvies ¥ @8 dmportante tenerlas en cuenta, paro la
aq = % paprecenta 1a realidad de lae nadidas. La Falta de una
squacifn parsa la loetensidad afmilar o la ® a8 un defecto cruociasl
da cencapto. Evenciaiments sl proble=s se que la {lusinancia
¥ la luminancia eom fusciones de punte, pers la intenmidad ne.

Eatd ascciads e5a moa fusate, oA val 44 000 un punta.



Las dificaltades pedagdglcoas que resuvltan da definic
la dateneidad some la sagmitud Fuadamental de Fotomeatria pag
den veras =2z mgshos de log tratades de Fovometris @ inelusa
en los de Radiometria. Isvarisbleseste sl awtor comienza com
la defimicifn d4s fntemaidad coms sl Fleje por Angule sélide,
7 despebas =deriva™ la luminancia & la flemimamcia a la "ley

del cuadrade de la distancda®™,

Tedea sates problemas se resolverfan automdticamenta
gf el presente slsteama de medidas fotemltricas fuera reempla
sade per etro, basado en la medida de la snergia radlanze an
un lugar del sapacie, en ves de en la emitida por una fuesnte
concreta, ¥ por la tante con el fluje luminest cone magnitud

fundamental.

Con reppects & la unidad disica de Foromerela, la cands
la #e necesitan
17 Que sea redefinida 4 forze qua relacicns exactamanta la
unidad §I 4o potencia, el varis, con una radiseifn moneera
mitica napecificada.
2% Jue la unidad de intemeidad lusimops 2es reasplazads coame
anidad bisica por la unidad de flujs lumimoss, &1 lumen.

La sleccidn 4o la Intemsidad ¥ la Candola €oma basea
de la fotometris se bhiss para adaptar Fuentes artificlales de
luz detersinadas, las limparas de imcandescemola #n vaolo, =2
mo patrones. Las wvirtudes fusdsmestales de satas lisparas aom
su reproductibllidad ¥ su cosveniencla en fotomstria visaal,
puas tienen una disatribecddn sspestral pearecida & la de la cam
dala primiziva, Fhrn sus caracteristicas radiométrices bam de
#ar ocalouledas & partir de Lla Ley de Plamok, lo gue supone gue
la distriboeidn energltics espectral de eate patrédn de radia-
cifin compleja N9 &e CODSECEE SoB precisidon setisfactoris, d|h£
do a lo impoaibilidad de medir boy con sxactited la tomperainm
ra ds fosien del Ptr.

Como resultado en la Tediscitn sonocromdtics de cada log

gitud ds onda hay ana iacercidumbre apronimada del % eatre Llaa
magnitudes radioshtricas y foromfitricas correspondiented.
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El desarrelle de la moderna Radfemerris BRacs estad fg-
cabt [dusbrad indcstanibles. El sovimlanto de tienfcan wisuwalen
haoia tdenfcas Fleicas ha sids mevivade an Forma Fundamental por
lag avances en la tecnologla de detectores, asi come por la -
adaptacifn imcernaclonal de 1la Funeldn d¢ aficacia sspectral iu
mincoss ¥ (N).

Botualmente se relaciona la lemimaccie, L'. con la Radiam
cla sapactral, L*J » 8E la forma

L, = Ka [Les VO) X (5)

da donds

K;L?{PH/ILH{HJ Vinda (9

Em {Lm U'j} d4 la relacids entre el lumes § ol vatio s la lomgi
tud de onda (A 555 pa.) donde ¥ {A) a5 nixima. Fara cada Lo
Eitud de onda serd K (A = Em 7 {A).

Fara calcular Km. se gustituye I'.',h,|I {Ft) por su valor Ae

gtn la ley da Flanck. -z
: g, A7 W(x) d)d
L :’{1 v nr[c“.f-.qjl.Ti?t}}“']

ad @l Indigs dé reafpacoliln del aire.

(7)

f
I [PEd we la tesperatura termcdinfmica del platino Fundsnta.
e la imcertidumbre @n &l conoaimients do e@ta tespers
sura aaca 41 problesa Fundssentsl parsa relacionaP con anasels

tud 1a [Fotomstris com ls Reddomstris .

Las mds precisas medidas de la T (Pt} eo los Sltimaos
afior conducen & valores de ¥a,. de

Es = B76.8 para T (Pt} = T03 K f.F.T.5. 1968
Km = B8E,.T para T (Ft) = 2083.0% ¥ Quiss 1972
Km = E7%.% para T (Ft) = 2043.8% KJomea ¥ 1978
Tapping
FParece evidents que la unidad bisica de fotometria oo
debe sstar supsditada al desarselle de la sacala terscdininica
de tesoperaters. ¥ que la mejor aslucifn sa abamdomar pow nnlpl;
re la emiaidn del platine fundante y redafinir &1 patrbn an -
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téraings radiomdtrices ¥ con luz sencoremlitica, sin tenerle su
jeto por sis tiempo 2 una Fusnte de enfisaffn cuslesquiera gue
esta ded. LIl valor dea KEm Ba puede adaptar arbhitrarlamante por
acperda, ¥ a8 lé poeds dar al walar da K = BB, =in aba ﬂh[:
to gue &l de mantener la tradicidm en cuamto al valor absolute

de lo gue actualsente una candela o wa lbses Eon.

REDEFIMICION

a negesidad de solucionar definitivamente los proble
=as s¥pusstos ha llevado a Blewin y Steiper a proponsr an Sep
tismbra 4 1975, al Comitd Copsultive de Fotomstria ¥ Radlome
eria de s OFizims Irntersacicral de Fedas ¥ Medldas la adop=
cifs del 1dmen come unidad base 51 de fotometrla, conm la =i-
gulente definicibe:

LITMEN

Flujo Iuminosoc de radiacidn monocromfitica que ae carac
teriza por wna frecusncie de 580 x 1903% perte ¥ por wm fluje
radlante da 17680 varlos.

Hotat 560 % 1012 herte equivale a 55% x 109 m. eo el afve de
noe= 1.,00028

El conitd decidild sceptar am principio ¢l cambio ¥ la
nusva definfcidn, paro fijamdo um plaze de sstudic de des afos
para ou adopoifn definitiva.

La candela, unidad dérivada del lumen, qusda dafinida:

EAND

Intensidad lumincsa de sea fusete smitiende, en um fn-
gule a&lide totel de T str, radlacibn memccronitica que oe oa
racteriza por una frecosscis de 580 x 1p1? merts, ¥ per up flu

jo radiante de &N JEAD vatios.
CONSECUEESIAS DE 1 FIRICION

17 La redafinieids junte con lan Ffupcicoss de efficacia luming
sa ya adapradas YI4Y y ¥ (A} da lugar a valores de kK (&) ¥
K (&) exactamente canocides, posibilitance chbtener vwaloras

forenftricos de sspeciroradionstrices per computacifn exacta
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He #e& negesita en adelante un parebn de luz, ya qua sl watie

ha sido ya JaFinide en tlirminosm de =, Kg ¥ #g. Cada labera-
torio podrd slegir el mitodo gue commiders mis adecuads para

realizar la unidad fotomderics.

¥o babrd afa dnfasis desproporeisnsds eh las lRspacas da -
vacio, pediends wtilizarse fuesntes mids précticas, como las
modernas lfmparss de Balogeno e iscluso el laser. Bl reca
librads del patrbe pusds Bacéras con Frecosneis ¥ 5o secas)
ta satabilidad a large plazo, umc de los graves 1ne¢nwtniqg

tes del cuerpe negro.

Eis precisifn ¥ acusrds entrd las esscalas foetomdtiricas fmter
nacienalas.

La redefiniciftn aimplifica la enscfanza de la fotometria, al
cenverctis la Fisfca Fotom@trica en un campe chietive de lLa
eetrologla puss ne ea =fa que radicmetria pesada eapectral-

EanTE.,



Una mirada a la metrologia espaiola de los 70

Evolucion de la candela en Espaiia en estos casi 50 afios

Joaquin Campos Acosta
Instituto de Optica “Daza de Valdés”
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

La evolucion de la unidad basica en el campo de Fotometria en estos ul-
timos casi 50 afios ha venido marcada por la redefinicion de la misma
en el afio 1979. Hasta entonces, la candela, como otras unidades basicas,
estaba ligada a un dispositivo complejo, un radiador completo o cuerpo
negro a la temperatura de fusion del platino con unas dimensiones y pre-
sion especificadas. Un dispositivo que no era asequible mas que a unos
pocos laboratorios nacionales en el mundo por su complejidad. En el afio
1979, en linea con el pensamiento que se abria paso en la comunidad me-
troldgica internacional, la candela se redefinid, eliminando su conexion
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 estereorradian en una direccion dada a la frecuencia de 540 x 10'> Hz,
que se corresponde con la de maxima sensibilidad de la curva de eficiencia
luminosa del ojo humano.

Esta nueva definicion permitio la realizacion primaria de la unidad basica
de intensidad luminosa en un mayor nimero de laboratorios de referencia
metrologica, puesto que se trataba de medir la intensidad radiante de una
fuente en una direccion dada, a la frecuencia de 540 x 10" Hz; es decir,
medir el flujo radiante por unidad de angulo sélido en esa direccion. La
medida del flujo radiante se puede realizar directamente con un radidome-
tro o por comparacion con un emisor patron como el propio cuerpo negro
u otros que se han ido desarrollando como la radiacion de sincrotron.

La medida del flujo por comparacion con otro patrén emisor sigue estan-
do reservada a pocos laboratorios en el mundo, pues los emisores patrén
requieren instalaciones complejas y costosas, pero la medida con un radio-
metro es mas asequible. De hecho, esta segunda linea es la que han seguido
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la mayor parte de los laboratorios que han conseguido la realizacion prima-
ria de la candela. Los radiometros absolutos, que son capaces de medir el
flujo radiante per se, sin necesidad de ser calibrados respecto a otro patron,
se han desarrollado mucho en los ultimos 50 afios. En esencia son de dos
tipos: los de sustitucion eléctrica, en los que se compara el calentamiento
producido por la radiacion absorbida con el producido sobre el mismo ele-
mento por una corriente eléctrica, y los denominados cuanticos, en los que
se mide la corriente generada por la radiacion absorbida y se estima esta
a partir de la primera. Si bien estos principios son relativamente sencillos,
su realizacion practica 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
electron por cada foton incidente y evaluarlas también. Se han necesitado
desarrollos tecnoldgicos importantes en ambas lineas hasta que se ha al-
canzado una incertidumbre relativa de medicion cercana a 0,01 %, lo cual
solo se consigue hoy en dia en determinadas condiciones de laboratorio.

El Instituto de Optica del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC-IO en adelante) ha participado en esta evolucion de la candela,
realizando la unidad de intensidad luminosa antes de la aprobacién de su
definicion de 1979. Al principio de la década de los setenta del siglo pasa-
do, el Instituto de Optica, de dilatada experiencia en medidas fotométri-
cas, decidio realizar sus propios patrones primarios para evitar la depen-
dencia de otros paises. A partir de un radiometro de sustitucion eléctrica
comercial (conocido como ECPR), basado en un detector piroeléctrico,
que se acababa de desarrollar en el entonces NBS de EE. UU., se midi6
la distribucion espectral de la irradiancia producida por una lampara de
filamento de tungsteno con halégeno en un plano a 50 cm de distancia,
utilizando un conjunto de filtros interferenciales. A partir de ella se calcu-
16 la intensidad radiante y la intensidad luminosa de la lampara como se
propondria luego en la definicion de la candela. Este trabajo se publico en
el afio 1979, el mismo en que se redefinié la unidad basica.

Con el ECPR el limite de incertidumbre relativa se situaba en el 1 %, com-
parable a lo que se obtenia con otras realizaciones de la unidad basica,
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pero lejos de la de otras unidades basicas. En la década de los ochenta, el
NPL desarrollé un nuevo radiometro de sustitucion eléctrica basado en
un boléometro de germanio situado en una cavidad en vacio y a tempera-
tura de helio liquido, con la intencidén de medir la radiacion de un cuerpo
negro y contribuir a la estimacion de la constante de Planck.

El CSIC-10O adquirio uno de estos radidmetros para volver a realizar la
candela con menor incertidumbre. Se realizdo de forma original a partir
de un radiémetro con respuesta espectral como la de la curva de eficien-
cia luminosa del ojo humano (luxéometro) que fue calibrado respecto al
radidometro criogénico de sustitucion eléctrica, consiguiéndose rebajar la
incertidumbre de la nueva realizacién 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 metrologia EMRP y EMPIR en los que se ha trabajado en
el desarrollo de un nuevo radidometro basado en un fotodiodo de silicio de
eficiencia cuantica unidad, es decir, cada fotén absorbido en una determi-
nada region espectral produce un electron que contribuye a la fotocorrien-
te, el CSIC-IO esta participando en un proyecto del programa EPM en el
que uno de los objetivos es usar este radiometro para definir la candela a
partir de una fuente LED. Se espera que la incertidumbre de esta nueva
realizacion sea del orden de 0,1 %, limitada por la incertidumbre de la
distribucion espectral de la propia fuente sobre la que se realice la unidad.

La definicion de la candela del afio 1979 tenia en su seno la filosofia que ha
inspirado el nuevo SI del afio 2019, por lo que no ha necesitado una nueva
redefiniciéon para incorporarse al mismo, sino una nueva reformulacion
adoptando el valor de 683 Im/W, la constante de eficacia luminosa, como
una de las siete constates en las que se basa el actual sistema internacional.

Esa definicion del ano 1979 no soélo tenia la virtud anterior, sino que po-
nia 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 podria ser sustituida por
el lumen, la unidad de flujo luminoso en el SI, como unidad basica de
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las magnitudes fotométricas en el SI. E1 CSIC-10 ha participado en ese
debate que, sin embargo, no ha dado lugar a ningun cambio de unidad
basica hasta la fecha, dada la importancia de la candela en el mundo de la
iluminacion, la gran industria que soporta la fotometria.

Si estos casi 50 anos han estado llenos de actividad, el futuro no se prevé
menos activo. Las tecnologias cuanticas han alumbrado fuentes de ra-
diacion con emision de fotones individuales o con nimero controlado de
fotones. Estas fuentes de frecuencia de emision bien conocidas se estan
ensayando para la realizacion futura de la candela. Bastaria con contar
con precision suficiente esos fotones para poder conocer el flujo luminoso
de la fuente (nuevamente el pugilato entre lumen y candela) que podria
ser su intensidad luminosa si las condiciones geométricas de la emision lo
permiten. ;Habra una candela cuantica?

Por ultimo, hacer notar que la relacion entre las magnitudes radiométri-
cas y fotométricas se establece a partir de la distribucion espectral de la
eficiencia luminosa, la conocida V(). Por tanto esta funcion es parte inte-
gral de la realizacion de la candela. Esta curva se adopt6 en el afio 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 vision del ojo puede posibilitar que se defina una nueva
curva de eficiencia luminosa en el futuro que podria dar lugar a una nueva
definicién de la candela.
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ESTADD ACTUAL OE LOS FATRONTS FRIMARIOS EF DOSIMETRIA X ¥ GAMHA,

Aantonlo Brosed Sarrats

Jinta de Enargia Puelsar,

Cada wvig a8 mis oxtessc el caspo qoe debs cwbrlr la dosimstsfa de rediaciooms
fenizantes, on particular la de radiocionsn ¥ ¥ ges=a, a medids que se extiende
ol wso da esten rediscicpes. Dn todss las splicacionss, desds el ensayo ds Eas=
tarlales pars resstcres fecleares, hasta el tratamiento del cdncar, pasando por
lea prchlevas do protecclls del personal que semeis les instalaciomes radiscri-
vas, la radlscils, gomo preblems metrolbgice, [sterwss cfs desde el pato da viss=
B2 d¢ oo afecton sobre el satorial que se irmedia que desdes el del censcinlscto
g6 la fusnte qus la origioa. Esto determine gue les sagnitudes de interds &n =o=
#2340 caBD coferets, la desls abeorbids ¥y Lla esposicifin, tengen ease =ispo carfo-
e [n sata conunicacifes se trata de pasar revista al sstedo de la esacrisud

de la sedida de estes magnitvedes on la csplides de la pirdnide metroligica, e
2eoir, &0 los Laboratorics prisarice, as! como o las fnguiecudes ¥ a log provec-
tea gda estos laboratorics.

Campoe G¢ actumclfs ¥ oecesidades,

Seris prolije el enusmrar todes las aplicaciones de las redississas ¥ ¥ pamma.
La contumbra &3 agriparles == Siws gracdes campoa, 4 sabarl

a) Doalsetris pervonal, que comeierss & la sedids de la radiscids
Yy sus afectos scbrm lex parsonas profesicasleentes aspuaatis ¥
pobre el plbiico &n general.

b) Eoacsatria clinica, gue sstodis Lé cediacila que @a aia como
hmete da enargia pare diageoeis y rerepfurles.

c) Coaimatris dal vravenisate de loa materiales, que se [ntercas
an sguslles splicaciones da La vadipeile, an dedis sucho mayores

pmafane
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g en las oltadsr antes; para ssterilizscifs do alisenves,
materiales clfnicas, wtss ¥, #o genaral, pera todc prooceto
an gium interess al casbio de Lles prepledides del saverlal
irgadiadsa.

Ea abwlo qua en loa tres casca, &l ipterds del uscaric resids priscrdial-
eante an la energls abscrbida en el materdal gque le conclerme y por sse la
mapairud radiclfpics que sis ls Isgerta es la "dosls abeorbdda™ (&),

El grade de sxactitud con gue sa necesitan las medidas no et el niiss an
@Rtod Tres campad. En priscipic la exigeneoia slxima resdds ez la dosimetria
clfnica. Tramsoribiendo liveralments; sl fefs do la Seccifn ds Fadiscgicoas
lonizaztes del Hational Fapsical Laboratory (KPL),; peae en boca de wic de

los mfwises especialistas beitdniccs e= cncologfa Les migulenpes palshras.
"Gl oonociziente swmoto de los niveles de las dmiis es do Ispoctancla
particolar cesmde as suaisnistre redicterapls & temores Localizsdos, que poa
povenolalnents curables, Varios sstudfss sssstren que el afecta letal para
fusared prifuricd ssenta ripidasesite an una Tona relstivaments estracha da
nivelss de¢ dogis.... En una sorle g8 pacientss con carciposa tespranc da
larizge, tratades @n el Christie Hospital ¥ en el Helr Radiue Inacitute, des=
do 1950 & 1901, =& pudo descabrir qoe exfsnfan cashica marcados sc la welooi-
dad ds cora ¥ en la Ingidencise de efectos debides & acbredeosis, para uns va=
riacifn da £ 56 en la dosds sosinistrada al suser ... (SENEINGS 1974).
Tenissde an cuenta oBes @u propagan 1o eTroreR ea el process de diseminas
oldap para Qo wn oentre olinieo la dosis se suminietre con wna exactitud

do 5%; me sa aventurado dagir que sl Leboratoris prisaris debs destrmisarls
pon wnd swactlitud el ordes ds 1% & 3%,

En &l campo &8 la doaimetria personal, Lla slixisms avverided &8 naturalScete
el Conigd Intermacional pars la Frotecciln contra las Fadiscienes (ICFE)], en
cuya publicaedfn a%42, pirrafe 101 #¢ leed “la iocertidusbre en detersinac
loa Limives supericred da la doels eguivalents ssual 4 la rotalided dal coer
po o a sus Srgamos, no deberfa ezcedsr del 500, Coando mstas dosis son meno-
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%) La definicile de dosls sbswrdbids so debe ol Comitd Internacional de Umd-
daden ¥ Madidas S8 Fadigsifa (ICEV). Lo sw foroulacifn mis rexdenie {1571
“La dosis abworbids Doss el coclente de 47 por de, donde 47 a6 el valor me—
dio da la szargld i‘!:l-lﬂiﬂl par la rediacifc a la sateris, &n wm volome sls=
Egntal, ¥ d2 @3 La mapa de la materia en sss voluses alessstal™. La unidad
5L, qi-ﬂblﬂl an la 15® Confersncia Goneral de Pemaa y Madidas, ss el grey
(@y). La wuidad sspecial e ol red (1 rad = 107 gyl
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ras de 2 rem, o8 pusde sceptar una incertidusbrs de | rem. En alla ss inolu-
Fon lod arpaiwd Sebidod & la warissiconsd &5 Ll senaibilided dal deaimerra
con la snargla v con la direcoifn de su Imoldencda, asf como lcé errcres
iztrfzsecca dal desfmatre ¥y da sy calibracile™ (ICRP 1965). Es desiz, sdee-
pﬂ:l ot no exoeden determinadios niveles,. sn este coampo lan exigenciss da
sxactitud no Boh By edtrlcted. Evidectossate, la axlpescis a9 llﬂi R
mayor sl se trata &e dosdis mecho ofs sltas, como las qoa se podrisn recibir
a0 caaos do esargencsis o Je acsidents.

En cusnto al tercars da loe caspos citadcs, sl tratasilasts da saterisleas, wol-
vases & teanscribir al Dy, Menaingsr "En procssca S eaameriliescidn, wa in-
cartidasbrs do ¥§ an 1o ssdida de 13 dosis sa tradocird em o0 sumento de XA
an el e:te, o decle, al esterilizer productos mlidiccs, #i 2% deses sumipfs-
trar wna dosfs sfnims parentisads, al abfato 48 cumplir con 1 leginlssifa,
e mecaditard w perfods adicicnal de Irredisciln pabd 2eser of Culnte li
incaptidesbes™ (JENNINGS 15Th).

SL da la essctived pasescd & loa mivelss ds desds que se reguisren en estoa
tres CaEpOs, 08 sncontramos con gue odbren wnos 1 Grdenes de mapnitad, deads
led aiveles de proteceifn & les del tratesients da sateriales, Tashlen e andr-
ma k]l rangs da les snargias requeridas, puasts gua cosprends desde rayos X
genavaded dmdisste tensicned de sceleraciln de wicd poccd kV, hadte Lo gafia=
rados @6 Llos acelaradsres de 50 NV, pasasdo par lsa rayos gasns Sel ordss de
los Me¥, como los Fotooes ssitides por les famtes de *'Co y da 0 s, da tans
te uso &n los caspos citadéa. Tl tipe da problesas, pues, qus & les plamTaan
& laa labaratoriss primarics, loa grandss Laberstorices Nacionales, preseatsa
grandss diversidsdes tecnolfgicas qus ss resusiven mediants wna diversifica-
elfn de low wfitodos de medida. De ellos hablaremos brevessnts en lo que ddgus.

Hitede, {eambrrice. Expenieifn.

Taz importants cose dafinie la deals shaorbilda as establecer culiled son loa
materialss & Interds metroliglos, sa decip, aquilles = leoa qua conviens ress-
lizar las esdidas Flafcan que da forma directa o indirecta condusean & la de-
terminacifn de La doais sbsorbida. Tales materiales, sscogidss en wircud de
i prepledsdsd, sn lod qua a8 factibls haser tales medidas,; pusdsn corside-
rards coms saterialss de refersncis. Lo qgoes Intersss se que las sedides FI =
sloas pusdan realizares sn comdiclomes apropiasdas, paro tashide qus loa
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sedultades chiemides an ellos ae posden tranaferic con wna firdida efnisa

3 emictitud a 1o goe en tendria sl las sedidss se mealizaric precisasants
#n 1lo8 maperiales en los que pOF parce del usuaris se Quarefa dessrminar la
dosds abdorbids. El material de refersscia mis commoDente usads, ¥ dedde anti=
fus, para redliasiones ¥ v pamea, &8 ol aire. L3 Pa2fa pedeticn para ello &g

La domizaci@n gue laa rediscicnes produpan en 61, como e8 notoric. Debido a
la sataszis de la energla necesaris para produosis &= par & feaes, ol gi-
rero oe lof producides en wma mida detersinsda de aire, resultd projorcianal
& la esergla que le commics ol has de radiesifn, Fata condCants S FopPelants
por By vale, B = &6 . 107 § (33,7 eV}, Aprovechmndo ests propiedsd se de-
Pimg Ba ragmitud gqes oe usa corrisntemeste parad caracterizar sl caopo de radie-
aidn en cada pante, la sxposicidn “". 51 ae lea con caldado su definicids,
requisite impreseindible pars wealizar Sfsicasents sy midad, se sprecia que
lag condioliones ewipides son ddeales, imposibles de wealizar ripurcisments n
L& pricticas Lo principal dlfizultsd reside en al kechs de que lod icnad qoa
key que pecoper sen producides a cama e la interacife ds les foromes com
vna pasa determinsds de aim (awnque no o hayean eriginedo directarmste as
ella). En realidad la sedida da ls expeaicile alls a8 poaible ea L gopdie
ciones expariosntales denominadas de sguilibrio slscrrdadco, em las cualss
existe ma compensesibe da cAPpas e la zens de tedids (ROCSCE 195&; EROSED

i OGEAMADDS 39T1). Otra dificultad muy imgortances nace del Becho do qos loa
alegtrones produsides Jdirectasents, han d8 ser detenidod por complata en al
dire, Poss bisn, la enigrecifm de tales ¢lsctrones va, desds el orden de wn
Fllipatre pare fotones de unos pocda kaV, hasts unce cuantos setsod, paFe

Loz fotones pamma del l":"l:-u, Ells ohiigs & gua la mayor parss de los Labora-
torics Hogicmalas erplesn ded tiped ds izstrummntos pard Ssterainar la expes
sleifn. Hasta ensrgfes de unoa 600 boaV 84 eEplids cinaras &8 pareden de aive
Librw. A partir de «2a8 energla o8 preferibles utilizar cimaras de piredes da
gra¥ite, Sa hen hecke inventos pava urilizss pavedas J& airs a presifn, pers
prasentan difigultades suy series ¥ oy wo parecs descartado en &l Fsturs.

(%} Segln ICKU: "La swposicifem s &l cociente de 43 por dm, donds 4 es &l
vales abaolure de La cavga toval de todos loa [ones da i nisms signe produs
cides s al aire, cuands tedes lts slectrones (negativos y positivoad Libera=
daa par lsa forodes &n un volomss slemental d8 sipe, Suyd BESE 388 &m, hayan
slde getenids goopletameats am el alre™, 5y wnidad ap el alstesa Il b | al -1
Cukg s La unidad sapacial as el reentgenio, sinbolo R{LE m 2,58 « 19  Cukg s

paafaan



El wso de las cimaras de cavidad descanss en el primoipic de Bragg-Gray.qus
falaciona la fonizacifm an wm-gas (en este c&ioc adme) que llesa una cavwidad
muy pequafia, con la snergia disipads en las paredss ds La cavidad (ALLIST
1967): En gprinclpic, sdto parmite la detersinecifn directa do domls absor=
bidas por medics ionomfreices) shera bism, su ssdids en = material do refe-
rancia 8 diversas profndidsdes s ve sariaswote (epadids, entrs otres cdolil,
por la degradacifs dal espectro de Fotones an los webealss ds la cavidad,
Latas dificultades won considerablesents inferdores cuandsd la cizare de ha
disefads aspsclficesents para determinar la expoaicife an i punto del BaEx.

Dy ambsy tipos do chsares, g precise aplizar ireince cerrectives para qua
B pusds pasar ds les medodss experimentales al valor de la exposicifa em

w punto dal haz, conforme a la defizdoifo. Para esergiad sgjecricred 4 &
valer que pusde situarse alrededor de 2 MeV, la incertidusbre an mo de es-
tos tlireince limita la sxactited de las sedidas, iscluso eEpleands cl=ares

du cavidad, In cusnto al Afaite infarior dirence que, para usmos potos ke,
1a eondieddn d- ajuilibeis slectrénics se copls Snicaments an distascias
tan cortas Qqua el wolumen de medida utilizable lopids la recopids <o uHia caf=
tidad da carga slBetrica qui sed Flsleasentsn medible,Muera de sstcs mirgenss
curdcs da istards la medida ds la exposizidn, al menos para los laboraterios
prisacics. Yo se olvide g el Fla Gltiss sipos ale=ds ls deterninacifn da 1a
dogals abhsorbida, Por eso la medids de la expoadcifn no estard jussificada sla
qun cuando Lo mitodos de sedida directa de lé dcéls abasrbida coFpoTien WME
incartidusire mxvor, Blez sd clarto us sierpre Rabrh interes sn desarrollar
nitodos de medlida directa da la dosis abaorbida, va goe l& operecila &8 coo=
woptiy lea dates de medida da 1a exposicile a valesws de la deais absorbids
en los materiales de Interds, &5 slsmpre m problena delicaede gue Ieplica
wma sarie de condicicnes ouya altericils obligs & iIptredicie Fisrorss &4 oo
rraceidn po muy bisa conssldes v, e todo caso, regquisre el uko de cocatanted
ooss B y &, la carge slectrioa slemetal (ICRY 19885 ICRU 1573). A pesar de
tods, ¥ an tants gui led precsdinionvos eolosimdtricos no dipan oo Gltims
palabra, hey por hoy, las ewpoaicifa conserva i fnterds merralépics indeds-
bla, Tants a3 asf que as Frecwsnts la dstarminacifin de dosis absorbidan &
altas soergias, mediante medidis realizédes coh Indtrmantod calibrades eo
rosttgeaica para la anargfa dal H'l':.:. Talas dstarsinacionns, qua se llavis

a zdbe a8 centros decundaries y on establacimdentos clinicod, se hacen & dig=
tintas profundidades sn sl senc del caterlal da fnverds, Coaviens sfiadir La
chsurvacifn de guej para madis sa un I.l]:a-cu;:nric- primario, oom preciiifa
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eufiolente, la swpoaicifin o la tasa da expoaledfng es preciso que las carges
alastricas recogidas sean bastants grahdes, lo quo sipnifica que loa mivelas
da {atensidad del campo de redlacifn sea los Qe correspondss @ los usod
olfniace . For tante, pard realizar sedides & niveles de rediopretscalén, e
precisc apartares bastemte de las condiclonse Optlees gue exige la defizicifn
do La sagrirud. Se han propewssto soluclonss varisdes. Usa da las mis acerte-
dam &% la qos ha sdopisdo sl WFL, donds ss ha disefado una cl=ara sdecieads
pora hacar medidas a estos nlvelss bafos de protescife pare que; al niemo
tlamgo, an sy ascals monoe senaible, o8 soceptible da ser calibrads sediente
los clmaras priraciss mscdonales. Eata cdmara, qoe podria llssares de transe-
ferancia) pepln e disefisdores, si se calibrea en cfrminoe de casa e deais
abaorbids e aire, con rediaciones da enargfs descrita por wma calidsd de
capa de hamlrredecoitn de 1,29 m= do alumicdo & 10 m= d8 alw=minlci posds ==
dip pivelss da provecelfs con wun sxsparived de 5%, (KENF y FEAD 1968). Coms
se vark en apariados posteriores, la sxactitud alosnzable pars medidss de

la expoaicifn, an ol rango da snecglia da intepds, por los laborateriea prinse
rios, =8 del ordan ds 1% & 1.0%.

BErode calorimfirion.

s los fltimcs quisss afcs @& ha desarrollads mucho &l w0 da celorfmetroa
para la medids da la fluancia de soorgla y de la domis abacshida. Este se
dabe Bl duls & la mefora &2 sensibilfdsd da los mdvodos da dateoolfa. A

gata desarrollo no han side ajenss en =odo alpmc los laboretorica primarlcs
¥y dadde hEce unos afos, wne da 38 tareas primoffles 8 &l estudlc, dssarTes
1o y oossta & punto S0 calorfimiros y tlonices calorisdirices sprcpladas
phrE aiteblicer loa patroned de dosis abaorbidas en plveles da o elfndeo

y & tratasiento de maverfales. Las tlcmicas calorioforloss won vaslas (LAl-
GHLIN ¥ GEMMA 1966) pere Lo nivelss &4 sserglienvoslicd ¥y las caracterfs-
tizas d8 los materiales absorbentes que se requieren en las modides de douls
absarbides , hasen gob la téemica elegids sea 1a calorimstris cond-sdisbidticas
En ella e miGatlens e Eodd mosmate una diferencia sfnlsa dé Tesperaliara &&=
tre ol Baterial abscrbante ¥ li cemisa que Lo poded, 48 modo Que las fupss
thraicas sean desprecisbhles frente a la ssergfa calorifica izpliceds en al
procesc. [n eintesis de procede coms slgusi En una prisers fase, o Sansor
asbaliids a0 el maverial absorbents ; mide la vardiacifs da wma magmitud elfc-
trica {normalmeste wnea resistencial, variscilo qua es proporcional al casbio
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da Tesporaturs §ua exparisenta el absorbinte al ser Irradiado. Pare datersi-
nar la oonstante de proporciomalidad, en una segenda fase; se Introduce en

ol abecebests wma cantidad comvalia de amergla elictrica: Eave miitodonatu-
ralsesta, supens Qe la sedida de la ensrgla gomsunicada por medice slectris
cos &8 egeivaleste a la medida de la enargia introducida por el hai de pedis=
cife: Besdbles erreres sistesdticss sacen da seta suposlzifa, pues low gradi-
entes de tesperetura puedsn ssr aprecishlemsnte distintcs en e y obre cano,
pasa evitarle; en Pesed caleri=eirsa, ol proplo matecial abaorbente os la
redisolto e ol que sirve coso resisvencia de calentaxlento en la fase da cali-
bracifn.

Fera que ol calorimetro cuospls con e deafindcids de la deads sbsorbide, al
eatarial deds cuwmplir varios requisives. De un lado, debs conwertir eno calor
toda La enargla que le imparte la rediscidn y, per otre, el nimero srdaics
de lod sareriales de gor eatd compuesER AS pusds ser alts, & Fla 48 qos las
dosis sheorbidas sedldhs ea €1 se puedan traslader com la mayor exactitud
posible 4 los maveriales de interfs clinfzo ¥ se conozed la equivalencia eom
etras magndtudes radicligicss, El material Bis giade sotualments es 4} carbo-
mo, an forma de grafito de alte purezs. Tesblen exdge la definicibn, fmplfei-
capasta, que la parturbacils intreducida per el calorimetro en al casgs da
los Fotones ses Bfsisa y, al miszc tiespo, el campe de slectronos debs aar
cfiimanents parturbads per ol tebrico slemete diferenclal de masa ds, Far sso
4 haoen del sdsme material absorbents ¥ ls camisa y s& trata de hecsr mimi-
can las inhosogeneidades Ipewitables fatreducidss por los sistemas ds smdida
do temperatura, celefacifn ate. Por otro lado, el tamans del gheorbemie ss
erftion, [ tecerfa Infinitesente peqgufic, dela ser compatible con la asnai-
bilided del métcdo ¥ cepaz oo abderber las perturbaciocss de mapa Qb Fapre=
gontan las Isevitedlss inhosogensidaces pitadas. Tenisende en cuanta la potes-
cia oapacifica envuslts an wma medida primaria, wmas decsnas de milivatics
por killgrase, ss cesprands qua la constrecolfn el calerimstrs 3 la readi-
zacifia da las medidas conativuyas una téenica delicads y df ffoll,

In wa primsra ataps, io8 calcriostsea disefiaded e algwcs Laboratorics
primarice, hen side enfocados priserdisleents hacia la medids ds doadas abeor—
bidas producidan por foicnes de esecgla por esncioa de B00keY y en especial
pos Lloa del “Ei. Para varies dea ellos so has comparads determinacicomss de
dosfs sbaorbidas con las realizedss por ofitcics fenomdtricos,; al chieto da

gacke 4 L& lux low posibles scrores afsvendticos o do deducir wgericental=

sunfann

117



118

ments Les walores de pardsetros tan {eportestes es deaimerrfa coms 0y ¥ (0,
Es una seganda stapas, los calorisetros deberds espleaamia pars sedic doais ab-
sorhides an haces d¢ mayor snargia. Quizd es presaturs todavias hablar de ewae-
tltudes puss queds suche trabajo por mealizar, pero no cabe duda ds qua la
calorisetria parecs llamsdn & resclver la falva 48 vwrdsdarss patronss de doe
sis absorbldes, al mencé dedda la anergia de j':ﬂh. For el momento, coa las
thonics galarisdreicas an waa, la senslbilidad de ssee sftods adla parmite
hacar datarminaciones de la desils absorbida que cormusponden & lof niveles

de utilizacibn clinica ¥ da travaslento de Bateriales.

Mitods quinice

A panwedo, la tranaferencis da seerpla a m mararial, par emdio da led radis=
cienas fenizsmten, prodoce en &1 un casbio quimdco. Algumeos de astos zamhins
son razonablssents propercicnalss a ls deais sbeorbida, indepeamdientessnts
& otrss gealidades da la radlssifa, por Is qua posdesn aprevechargs para La
sedids da la desls sbeorbida, El sdtodo quinics mis aceptado am la sctualidsd
e ol de la conweraifn dal ffa ferredo an frrdeco, a partir de wha deluclln
da @alfate ferredo, (FRICKE y HART 1966), Esta desfmetre se concce como desf-
mates S8 Fricko y la cedids se realize normalsgnts detersipandc la concentra=
gifn dal If Firrice an la sclucids irradicda; sspleands sspeerrafotosstris
da absoecife. Fara gue el stode proporcions verdsdsrasentes valore: da dosis
abeorbidan, ss prosise ssacser el wvalor da 0 procedsn de comparasiczces hachas
entra deafmetres d Tricke om doeimetirce lfnless o calorimstros. For conei-
guionte, en rigor, ests indtrurwets no of edgeluro. Ha cbtants ha jugads y
jusgs un papel muy irportints oo los planes de trabajo d8 los laboratorios
primarics y wllo ze dabe fndaventalsents & dod razoosd, La prisers ek que
utillza on sadio aousso, per lo qua e de gran interds en dosdmetris clinica.,
L4 sspunds &8 g constituye um buen precediniente para la diseminszifa de

1a waidad da deals sboorblda. Pars sllc los laboratorfes prissrics preparen
cea tods @ uldsdo ofipeulas gom selucifn ¥irgen gue- S esvlan pof corces A

loa pentros que hay qua calibras. Allf s dlrradian ssvas cdpsulas simultd-
nessants con los dosimstros ds referencia dsl cenitre ¥ sa reskplidon al lako-
ratoris smdeer; sl coal hace las medidas de coneastrasidn. Sarviclos de este

(&) P ad ol valor sdio dal coclente de los podares de frensdo del adrs
¥ dal grafito.
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tipo antin fonolonands sstuaimente e Pramedla v en &l Redine Unide 3 adee Gi=
tims pals proporciona [Faklsante dervicle a algEmcsd leboratorics primardos
7 secundarics- 48 otros palsas.

La fnosrtidusére ds la medida se debs &n mw mayor parte a 1s madida da % ma
todol Lod walabes de o8T4 CORdTERTe axiditentes sn la Literatura, los ois con-
sistentes correspondes & la enernisa de la radiscifn gamea dsl “I.',‘n [ICF] =
L9683 ICRU 1970}, 1o qua ain doda s debe a la absdancia de detersinaciones
mealiradas. Para asts ensrpfa la incertidusbes s pusds estimse an 1,58 appes
Winsdasacte pord auneata cof Secha Papider pare Les snarpias por encima v por
dibads de Esra. Vasdss labaraterios n:rj.nlﬂu- B8 Doupan eon praa Iererda aa
1a meiora dsl wvalor de & para todcs los manpos.

Ins teaman tos=patrda

I'n i@ s8la pafs, &l carfcter d& patrdn para las rodiscionds fondisantes ae ha
atrlbulde a detersinados haced dé radliaciln. Tl Medto do loé gremdes Labora-
torics Haciomaled ha cemsedldp dlehe caplater & loa ingtresectod de Sedida.
Es eestumbre distinpulr tres zooas de energfa, a saber

1= Bayea ¥ blanded, o do ehergis bajs (5 = 50 kV)

T M " duros, o d8 epergla media (50 - 350 KV)

3~ Foteoes & enavifa igual & supsricr a los del - Ca.
s la figuras 1 s representan 48 podo asqeematiss Lea né todos v loa insceu-
mentos qua sa utilizan ea lod laboraterios primarica, sl coec lse cosdicic-
eei sechsariss pars poder datersiner las dosis absorbidas & partie da Ls axpoe
slelisn,. Cono reswssn de Sodd lo diche sitericresntu de pueds dacir §ua pard
oubrir las dod pricorss senas da eserpfa s erplaan clrarss de paredss da
aire 1ikrw. La sneerpfa de los pasces del H{:-J- se oubre con ofmaras de cavidad
da paredas d¢ grafito. la incertidusbre sieciads con satca instrosentcs =8
dpl orden da 1% & 1,5%: En alyunce lahoraverdies se wiilirsm ealorfmetros adia-
blrices comp Instrmmentos-pattdn pare la datereinaciln diresta da la doais
abacrbide, siends sl grafive el mamerfal 4¢ referencis en aste caso. Aamque
la ippertidusbre no astd aln bien satablecida, ¥ habpa que etperar 4 loa resal=
tadea de le compasackises [seemmacionaled que e avesinm para podes hablas
coh mejer coneclmiento, loa laberavtorics gque wtllizin sstos instramentos actu-
almsets, a0 los nivelss da wio clfnice ¥ para soergiss da loa parma de ,l“h
7 da “'1.';, dan coenta de Incervidebres Ligeramesto mejorss que 1%.
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Cosparasionss internaoiomales.

Cs bisn sakids que una de las misiones primecdpales ds wm laboraterio prims-
rio nacional es adquirls & g sedides o grade da conaissencia aproplade
zan sl redtc da lea laberavordos primsrdes. El medio major as la comparacifs
EaTUE, U8 4n 4l caso gue nof ooupa poeds hecsres scmatiendo & un mismc hax
de rediscifn los distintes instrumenteseparefn o wrilizssds o instrusento
isterasdio, o instrusento de traneferencis. Laf cosparscicoss invermacicas-
lad, sn todsa les caspos metrolfiplecs, han sacado ya a la luz numaroicd arre=
ras pistendiilicon, debildo & qua con mucha frecusncia lad esdidid @8 REOEN &B=
pleands oftcdes diferentas. [os resultsdss som Bptimos cusnds las cospara~
clenmss s lisvan a cibp dentro del =marco de wna Organizacibn con experiencia
clentifics ¥y 4 coordinacifing bien prabads, Esve convancimisnto fus lo qua
fepalad & variss erganizacionss internscicnalies a cooperar caluscdisents,
cammds, sa 1558, ol Conitd Internacicaal (CIPH} decidif sotrar aficialmente
an al casps da la metrelogia de las radiscicmss {ondzantes. faf ®e pode crear
un Conltd Consultiwo paras loa Fatronss de las Radiscionas JTonizamwes {(CCENSI)
qoe orlents al BIPH para la iestalacils de los laboraterdos; la sleccifn del
parsonal ¥ el estableciniento da planes dp trabajc. L1 CCEHRI eand actualnan=
te dividide an cuatrs Secciones independientes. La Ssccifm I s ocupa preci-
samante &8 los rayce X ¥ ge=ma. In 1085, ol CCTHEL, a coarimeasifn de una
anpariencia decisiva cbvenids medisnts wma comparacifn internacional setre
warics patronss, reslizada es los lshoratorios de cada una de les parcieis
panues, decidif qua "con cbfets de conseguir La mayor sxserired, es nacels-
rla seeparar directaments las olzaras de paredes de aire. Il esplec de cd-
marar de trandfersncis scarred wna sssctivud manor sz las intercosparécionad™.
Eato chlige a qua al BIFM sodificass s chietivea v, dejesde de lads las
clmsran &8 tramefersccis, se dedizara & la comarrecoifn de sus propias cfi-
marss—patefn. A partie da entences fus cuando el NIFH me esccatrd en condi-
cionan de cwmplir oom los cbjetives g le habidln sido marcades.

Besds el afle 1966 se Ben Llsvads & cabs una seris de conparacionss interaa-
cionales, sn L& zoma da Lo eayes X blasdes, satre la cimara del BIFH y las
da alpcos da los nis leportantes Laboratorios Hacismales. En satas conpa-
eeciones o8 han encentrads discrepanciss sdximan da 0,5%, mma o fra coopa-
rable con las insertidusbhres sstimadas. Fin esbargo, se his dejeds entravr
diferunoios sistendticas snttw lef resultades shrenddos con las clzaras de
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prquatss ¥ de grandes dimenplomes; Lo que ha indscide a estudisr con =das gul-
cedo allguncs de leoa factores de cormecclin.

En ml afio 1977 se comsnzaron e coeparacioses entce la clinars do cavidad
dal BIFY y las ds cuestro importantes leboratorics. Las wmedidas se sewaliraron
mtlhnd-r-l]rwgmdl&nl.‘ndu DIFH. A pesar de que tres de los labo-
ratarics fmplicados emplearon cisaras con recsefriss y disens[oows dfPerentos
anire =i, lo resultados han side ouy satizfactorics. La diferencia chsarvads,
del orden de 0,5k, o8 perfecrarents coapatible con Lea Inoertidusbres sagi=
madas . Lo niess s sate camo quo oo &l citado amteriormente, no se debs inter=
pretar la concordencla de resultadss, por af missa, cono 8 la Incertidusbre
ea la dsterminaciin abeoluta de Ia ewposiciin sea del mismo orden, ya que;

83 iS4 oosparacils entre cdasrasi s¢ elininen &0 lca Tesultedes varics o loa
fecTores de correcoifn, por ser ldéntices para las diversas cimaras. Tal
oourTe oo Al facter P de lad cisares de-cavidad. La incertidusbre que Intre-
doce e3pe factor por si solo em el resultado Fleal es de 0,54, ¥ @3 13 cayor
contribueifa.

En su sssife del afio 197F, la Seccidn I del OCEMRI, a la vista da las calidades
g radiapite ssplasia an 108 diferentes Laboratorics Faclionales, seleccliomb
i osoejonte de allss, qQue pusde verss &n L zabla 1, para gque Tusces lag
aspleades an Lan compasacianes ptemacicnalea de lod patrooes 48 rayod X
an los afweles de w0 clindeo. Em el inform corvespondiente, &0 ol gue
adexds se sccoasfabe ®u W@ parta 1A calibracifn de instmemntod secusdardicd,
g dicet ", 04 pecesaele MAcAF BOTAF qui efecTaEnds Las cal Ebpaciones &
oatas calidades de radiscifm es cuando se cbtendrd la mayor undformidad sun-
dial on las medidas de la sxpeoaieifn”™, En la sesile calebrads en ol Ees da
Abril del presente afo se sfadid a la Ddsta primdtiva la calidsd cormeapon=
disnte & wma tenaifn S8 aceleracibe de 25 BV con sscan eallidades P"“‘-Pitllq
an 1974, s& inieif una serie da cosparsoiones con la cdsare-patrdin del BIEH,
an la regifn de loé raycs X dured, In sata ccasidn, debide al volumen consi-
daradle de las elraras-patrdng Los Laboratorios Hacionalss participantess no
han tenido sis resedis qui utilizers clsares ¢ Tranafersncla de By basns
calidad, previasents calibradas en sus pafses rospectivos. Los resultadas

na meEn sido analisados todavia.

Par la qos eespecta & Lok patrofes da dodis abacrbidas, anftcre e3te 456 ¥ al

i
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trasoures 4al wealders s va a llevar & cabe mna sarie de cosparaciones an
laa qua 8¢ utilizardn los calerimetred portitilas desarsallades &n alpunocs
de Loz Laberaterics Naocionales. En estas comparaciomss al BIFM intervendrd
sEplasndo mftedos icoomitrices, Se deversinards deais abgorbidas, v e de-
rarninada profundidad de un maniqui de grafite, non cinares do cavided ¥ con
galoripatros. Ko cils Juda &8 que sard e esperiencila may provechond,

En a1 haber dal BIFI hay que s=ctar, Jjumte & escas cosparecicnes; la realirzs-
pifn ds nessreass trabafos concernientes a ls deterninacidn de loa Factoced
cormcrivea nfs inporiamtes o8 la determinacils do 18 expoaicide, como la
repophinacifn do fonaes, la homedad, etc. On este mismo sentido, ¥ slespre com
la inreselfs da sscar & la luz el sayer pfimro da poaiblas ercores slsrend-
pleoa, &l BIFN ha Llevads a cabho diversas exparisnciss Onicas. Entre lan

niis potablea figera la cosparacifn eatre ls actividad de wna fuente da a3
de pnes 37 GBq { 101 ) ¥y la vasa de eposlelide prodecida a ma diszancia
bien detereinada de la missa. Entre el mesultads sxpericental de eSTa tasa

¥ &l calsulado a partir &8 la sctividad de la fornte, se encontrd mma dis-
erepancis da 0,8% Esta disorepancis pusde prowsir de la inexactitud ea el
eemselnients de Is constants © de 1o climers de ssvidsd, 5 en el &8 1a anstgia
zecesaria para produsis = par de icoes §, o da asDas & la vem. Comviens pues
feiatir on los medidas de asbas, Al 88 quisre seferar las sedidas canto de la
exposieifin cooe de la desfs absorbids. Creence quoe, a la wista de tods Lo
diche, goeda Bien ds nanifiests tants la cospetencia comc ls dedicesiin del
BIPY v &l papal da primers fila que le porresponds jugar en la nojora de la
sxactitud ¥ eaifornided ds los resultados de las sedides da toded loa Laho=
parerica Wacionales.

sandain
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Metrologia de radiaciones ionizantes
Miguel Embid Segura

Director del Laboratorio Nacional de Referencia de Metrologia de Ra-
diaciones lonizantes

Centro de investigaciones Energéticas, Medio Ambientales y Tecnologi-
cas

La metrologia de radiaciones ionizantes se ocupa de la organizacion y el
desarrollo de los patrones de medida y de su mantenimiento. En Espafia,
las realizaciones practicas de las unidades de medida (patrones naciona-
les) y su diseminacion al resto de usuarios de la metrologia se realiza por
el Centro Espafnol de Metrologia y sus Laboratorios Asociados, dentro
de los cuales el Laboratorio de Metrologia de Radiaciones Ionizantes del
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
(CIEMAT),tiene la responsabilidad de mantener y custodiar los patrones
nacionales de las unidades SI de actividad, exposicion, kerma, dosis ab-
sorbida y fluencia neutrénica, en base al RD 207/2022. La multiplicidad
de magnitudes en metrologia de radiaciones ionizantes es una consecuen-
cia directa de la necesidad de abordar los desafios unicos asociados con
la medicion y evaluacion de fenomenos invisibles, pero potencialmente
perjudiciales. Estas magnitudes, meticulosamente definidas y estandariza-
das, desempefian un papel esencial en la proteccion de la salud humana y
en la gestion segura de las aplicaciones radioldgicas en diversos campos,
contribuyendo asi al progreso de la ciencia y la tecnologia en un mundo en
el que la radiacion ionizante sigue desempeniando un papel fundamental.

La primera razén que motiva la existencia de varias magnitudes en me-
trologia de radiaciones ionizantes radica en la propia naturaleza de es-
tas radiaciones. A diferencia de muchas otras magnitudes fisicas, 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 evaluacion empirica directa de su presencia o intensidad.
En lugar de ello, se requiere el uso de dispositivos especializados, como
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detectores de radiacion, para medir y cuantificar estos fendémenos. Estos
detectores estan disefiados para responder a diferentes caracteristicas de
la radiacion, lo que da lugar a la necesidad de magnitudes especificas para
describir los aspectos relevantes de la radiacion detectada.

En segundo lugar, la variedad de magnitudes en metrologia de radiaciones
1onizantes se justifica por la diversidad de efectos biologicos y fisicos que
estas radiaciones pueden inducir en la materia. Las radiaciones ionizantes
pueden interaccionar con los &tomos y moléculas en su camino, generan-
do una amplia gama de respuestas. Estas respuestas incluyen la ionizacion
de atomos, la excitacion de electrones, la produccion de particulas secun-
darias y la liberacion de energia térmica. Cada uno de estos efectos tiene
importancia en diferentes contextos y aplicaciones, desde la radioterapia
médica hasta la proteccion radiologica en entornos nucleares.

En tercer lugar, las magnitudes en metrologia de radiaciones ionizantes
estan disenadas para abordar diferentes aspectos de la exposicion radio-
logica. Por ejemplo, algunas magnitudes se enfocan en la cantidad de ra-
diacién absorbida por la materia (dosis absorbida), mientras que otras se
centran en la capacidad de la radiacion para danar los tejidos biologicos
(dosis equivalente) o en la peligrosidad de la fuente radiactiva en si (acti-
vidad).

En las ultimas cinco décadas, la metrologia de radiaciones ionizantes ha
atravesado una evolucién notable, caracterizada por avances tecnologicos
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 dia, se hace imperativo
considerar el empleo de particulas tales como protones y neutrones, as-
pectos que anteriormente no eran contemplados en el ambito de la medi-
cina nuclear o en las cotidianas mediciones radiologicas.

Esta evolucion ha sido posible gracias al avance en diversas disciplinas.
Estas comprenden desde los sofisticados detectores de radiacion, que
han experimentado un notable desarrollo, proporcionando instrumentos
de una sensibilidad y precision sin precedentes que permiten mediciones
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precisas de varias radiaciones ionizantes, mejorando asi la seguridad y
eficacia en aplicaciones médicas, industriales y de investigacion. Ademas,
en el ambito médico, tanto la radioterapia como la radiologia diagnostica
han avanzado considerablemente en términos de precision y seguridad,
gracias a la dosimetria precisa y la supervision de la exposicion, lo que
ha reducido los riesgos para los pacientes y el personal médico. En los
ultimos tres afos, en Espafia han surgido nuevos centros de tratamiento
radioterapéutico, como la protonterapia, y se ha comenzado a medir la
dosis neutrénica generada en tratamientos de radioterapia con fotones
de alta energia (> 6 MeV). La conciencia publica y profesional sobre los
riesgos asociados a la radiacion ionizante ha aumentado significativamen-
te, lo que se ha traducido en regulaciones de proteccion radioldgica mas
estrictas que se aplican con rigor para garantizar la seguridad en diversos
entornos. Por ultimo, la digitalizacion y la automatizacién de los procesos
de medicién y analisis han simplificado la metrologia de radiaciones ioni-
zantes, mejorando la eficiencia en la gestion de datos y permitiendo tomar
decisiones fundamentadas en informacién precisa y oportuna.

Los progresos vertiginosos en la metrologia de las radiaciones ionizantes
han desplegado un impacto trascendental en el ambito de la seguridad y
la eficiencia en una ecléctica panoplia de aplicaciones. Los detectores con-
temporaneos, con su sofisticacion y exactitud inigualables, han propiciado
el cotejo y la cuantificacion precisa de todas las manifestaciones de radia-
cion 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 ultima instancia, su valiosa contribucion al florecimien-
to de la vida misma.
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LABORATORIOE DE ENSATOS TRDUSTRIALES

Fedre Manuel Martinez Martincz

Laboratorio Central Oficial de Eléctrobecmiam.

.- A mode de introduccidn.

Este trabajo ha side preparade por el personal del Laboratorio
Central Oficial de Electrotecnia que, como se sabe, 3 un contre de
engaves de carfcier industrial que viene actuando, desde hece mis -

de 30 afies, en campos directa ¢ indirectamente relacionados com la

Electrotecnin.

esde hace algunos afios venimos abrigande la idea de oXpoRer,
de nlguna forma, la experiencia acumulada en el Laboratoric & lo --
large de estos treinta afiod en materis de metrologis & mivel indus-
trial, deblende indicar que, on todo cosnto s¢ dird a coptinoacibnm,
juega un papel suy destaceds los comtactos habidos em este tiempo -
con multitud de empreses neacionales, organismos oficiales y hasta -
personas particulares cuyas pecesidades nmetroldgicas "précticas"™ --

crec®os nos scan suficientememte comocidas.

La tesis de esta comunicacidn estd constitufda por la convenien
cia, ¢ incluso necesidad, de orcar upa red de laboratorics de ensa--
vos que podrismos denominsr “Laboratories de emsayos industriales®™,

v que constituirias la base real de um posible “"Flan Metreldgico Na-

cignal',

Estas: Laboratorios, cuyss caracterfisticas expondremcs mis ade-
lante, peraicician efectusr uas cooprobacifn sistemftica, y al ni--

vel adeguadeo, de 1s bopded exigible a los productos manufacturados,
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1o que redundarfa, on forma mis o menos divects, en la mejora de -

sw enlided, presentands incidencia notable zobre, al menos, los si

PUientss aspoLios:

a) Defensza del comsumidor, en su mfs amplia acepeibn,. ya fea

particular, empresatial o estatal.

b) Apoya eficaz a los fabricantes que elaboran sus productos

en forma correcta ¥ con Is calidad adecuada,

) Dbligarfa, indirectamente, 8 los fabricantes & croar o ma-

jorar sus propies controles de calidad,

4} Mejoraria la calidad de los productos que los harfa compe-
titives a nivel internacional, aumentamdo con ello sws po-
sibilidades de exportacidm ¥y contribuyends, asf, a un mejor

equilibrio de la balsnza de pagos.

) S¢ atenuaris, em grao mamera, la dependencia de muchas em-
preses paciopales, enm cuante 8 gy apeye en oiras extranje-
Tas, para 2l asezoramiento técnice v la prueka de sus fa--

bricados.

fl Se crearla. indudablemente, unan heneficiosa mentalizacidng,
tanto en ¢l prevesdor como en el uwsuwario, de gque los pro--
ductea eatldn, ¢ pueden estar, comprobados eficaimente en -
centros de ensaye nacionales especialments constitubdes ¥

de reconocida garantfa,

gl Se limitaria la importacifn, sim garantfs real de calidad,
de mupchot productof oxtramjeros, mo fabricados en nuestro
pais ¥ cuya calidad nos es imposible comprobar. AsTeismo,
ge fronaris la laportacién de otroz productos, do caracts
risticas similares a los de fabricscidn nacional, al ser -
demosirable la calidad ¢o §fstes.
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Se podria dar cusplimiemto a las exigenciss establecidas -
o roglamgntos y espocificaciones dictadas por la Adninis-
cpacidn, on cuanto & Is calidad de les elememtos Fabrica--
dos, instaladoz vy empleados. En la sctuslided, por falta -
de suficientes o adecuados centros de ensayo, una gram pag
te de los requisites exigides no pueden ser verificados --
realeente, por lo gue plerden mucha effcacia las nuRerssas

disposiciones dictadas al respecto.

Tamto la Adminiztracidn como las empresas privadas o los -
individoos particelares, tendrian la cportunidad de dispo-
per de cemtres de ensaye en les que peder wverificar tedo -
tipo de productes, con 1o que e evitarfan fraudes y se --
ageguraria un correcto funcionamiente ¥ urtilizacidn de les

clemeEntes.

S¢ pedrin, antes de dar a la publicidad una Norma, compro-
kar en los laboraterioes su posibilidad de aplicocifn e im-
cluse su conveniencia, zeniends on cuenta las posibilida--

des econtmicas nacienales del momento.

S¢ evitarfa la incongruencia de gue unap entidad pdblice o

privada exija que ciertos productos cumplam las caracteris
Lticas p-:'qpiu de una cierta calidad,; cuando realmente po -
existen centros de ensayo, o #stos esztlin instalados em for
ma inadecuada,precaria o imsuficionts, para poder realizar
las comprobacicnes exigidas con la debida garamtfa y pron-

thitud.

Se evitaria, como en lp actualidad ocurre, la pecesidad de
gue lea pretetipes de nuestros terminados, em gran nimere

de ocasiones, tuvieran que probayse ¢n laboratorios extran
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jeros, con la conslgulente sallda de divises, dempra por -

espora de TUTRes de ensaye, ¢ic.

m) Contribuliria muy neinblemente, B 1y formacidn de persomnal
calificade n todos los niveles, preparacifn de cursos de -

capacitacién, colaboracidn com eatidades docentes, atc.

Aunque se podria extender;, adn mis;, esta ya larga Te-
incidn de wentajas, con otros aspectos nada despreclables,
entendemos que 16 apuntado es mhs gue suficiente para com-
prender la importancia gque la creacidn de estos lLaborato--
rios tiene pars el conjunto de 1z industria naciomal, y de

la propia nacidn,

[1,- Caractoristicas d% losg Laboratoricos de Ensayos Imdustriales.

Las caraceerfiscices fundamentales gue deberdim reumbir los ---
“Laboratories «d¢ Emsayos Industriales™, en coamto a su misibn, me-

diog y régisen, serfan las siguientes:

1% Su fin primordial seria la reslizaciém de pruebas y werifj
caclones de carficter indugtrial, &5 decir, mediciones deé pflti!iﬁn
suficiente, pero no exhaustiva mi de suy alts calidad. De esta for
ma s¢c garantizaria ol adecusdo aivel do calidad del preducte ensaoyn
do ¥y se ngilizarfs el ritmo de emsayos, al mo ser éstos excesivamen

te costosos ni de lenta realizacidn.

2% Sug ingtrumentos ¢ instalaciomes serfam de buema calldad y
deberfin ser verificades perifidica y sisteniticamente en otros Labo-

ratorios o Centros de Metrologfa de PrecisiGn nacliorales.
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3% Sy regimen juridico v scondmice serd el adecusde para ase-
gurar su flexibilidad de actuacién, 51 bien deberdn estar contrelp
dos ¥y fiscalizados por organismos centrales para garantizar, en :t'nI_

ea absoluta, su imparcialidad.

I1II.- Organizacifn,

En cuanto A la organizacifn jerfirquica de estos Laboratorias y
g1 inlf,rmtliﬂ-ﬂ, ‘]ﬂl-ﬂ.!‘!l a4 Nuestrd HI'LIHI'IMI‘. a7 la !il_l.l.idl'l[- [(rg==

flejada en el grifice adjunts).

Como nucles central y bfsico de este plan considersmos & los -

1lamados "Laboratorios Centrales de Ensayos Industriales" que se---

rian, on cada rama do ls actividad industrial, las entidades de en
sayo de mayor range, on las que existirfan medios materiales y de -
personal para la ejecucifn de los ensayos que les fueran encomenda-
das. Dictarfan 1a mormativa prictica de estos ensayos; expediridn
informes, cortificados y protocolos; realizarian estudios y traba--
jos especinles; crearfan servicios especiales de normalizacifin para
cosprobacifn de la adezuada vedascisn y coaveniencla de las normas
de ensayo; enviarian representantes y observadores & congresos ¥ --
reuniones de carficter imternacional; etc. #te. BHa estos Laboratorios
Contrales se establecerfmn las técnicas de ensave de aplicacidn en

otros laboratorios subordinados o relacionados com ellos.

Entye #stos, & loz que ahora nmos referimos, figurarin los "La-

boratorios de Ipvestigacifn Imdustrisl Aplicads™, cemtros de carfic-

ter especifico, dedicados a la promocide y realizacibm de ensaycs -

de tipo investigador com experimentacidén y desarrolle de mueves ---
productos o sistemas de aplicacifn industrial, propusstos por parti

culares, entidades oficiales, ¢ d¢ programacifn propis. Los “Labora
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torios de Investigacién Industrial Aplicada® estarfiasn en Intima colg
boracidn con los Centrales: para complementar sus actividades aprove-

chando medios ¥ compartiende cxperisncias.

entro de los laboraterios de ensaye, directamonte dependientes
de los que hemos llamade "lLaberateries Centrales de Enzayos Industria
les", podrian quedar englebades algunes “Laboratorios Regionales" los

“Laboratories Autorlzades" ¥ los "Laboraterics Colaboradores™.

Los primeras "Laboratoerios FEEkbni]E! dé Eﬂ:i:ns [hdu!!rill:jf
tondrian wn funcionamiento similar al de los Centrales, pero <dn da=

dicacidn prefercnte a productes de predominsnte fabricecidn o consu
g0 ¢n la zonm en que s¢ encusniren situades, actuande, en comnsecusn-
cis, & modo de delegaciones de aquelles y suberdimedes, por tamto, &
gllos, en cuanto a erganlzacién general, técnicas de emzayo, etc, to
do ollo con vietas & quo fu activided responds a un mismo ¥ Gnico --

critaria.

Por algunas cspresas o entidades gficiales o particolares, se -

podria solicitar #1 reconocimiento para la realizacifm, em sus pra-
pios laborateries, de ensayos cuya vallde: pusda ser recenocids por
terceros, Estos laberatories adquirirfen asi el cardcter de "Auteri
tades” ¥ pars elle, habrian de ser inspeccienades y centrolades por
108 Laboraterios ceatrales o reglenales, si Blen entendemos, gque --
los trabajos de estos Laboratories Auterizedes ne deberfan ser recg
neeldgs como de range oficial (marcas de calidad, certificacicnes -

oficigles, dictlimenes legales, #ic.).

Pese 4 ¢lle, suw lobor podria ser aliamente beneficicsa ya gque
en sultiples ccasicnes, podrian descargar de trabaje a les labeora-
torios oficlales en ensayos de tutind o sin electos legales o pe--

glanentarios.

133



134

Por dltima, podrfan designarae "Laboraterios Celaboradores' en-

tre los existentes en muchos centros decentes (escuslas do Ingenle-
rfa superior ¥ téenica, por ejemple). En msuches de elles existen dng
talaciones, aparatos y persanal cuyas flrlt;ﬂr{ltitl! pueden ser efi
cazpente aprovechadas para ensayes a nivel induserial. La actividad
de estos laborateries colaboradores deberia ser programada ¥ realiza
da de comin acwerde con los Leboratorios Centrales, que los encomen-
darian clerios trabnjos especiales de acuerdo com sus posibilidades
y midiante un plan prefijade. D[sta oweva actividad de los laborato--
rics decentes no se harfa, dosde luege, ea menoscabo de su laber pe
dagogica, sine que, antes &l comtrarie, podria constituir um exece--
lente medio de contribucidn & 1s Acjor capacitacidn de profesores y

alumnos .

En cuanto & ls polftica crientzdoras de 1m asctivided y actunclén
de los Laboraterios Centrales, gque como ya hemos dicko constituyen -
el nfcles hfsico de este plam, ecténdemos debiera ser fijada por la
propla Administracidn del Estada, ¥ mis concretamente por el Ministe
rie de Industria, como né: idSmec ¥ conocedor de los fines a alcan--
zar mediante una polftica macional de creacidn y defensa de una eall
dod, El Ministerie de Industria dispone ya del crganisme, ndecuvads en
nuestra opinidn, pera ejercer aguella politice, Este organismo de--
blera ser la Direcciln Geasral de Promscifn Industrial v Tecmologis
que, como drgano ejecutive del Ministerio, serlia el encargade de --
llevar a cabo la polftica adecuads para ¢l desarrelle de los labora
tories, proveyends los medios pecesaries y erdenamde la lahor de les

nismoE,

En indudable, por otre parte, gue un Plan Metrolbgico come el -

que ecstames expaniends ¥ cuys Eimalidad primordial es la mejors de -



Ia calldsd de todos muestros fabricades o nivel nacional, lo gue a
su vezr e5 la raiz de todas les ventajas que antes hemos expuestn,

afecta con seguridad & todos los sectores de la MaciSn, por lo gue,
de slguns forma, kebrd de provesrse el que estos sectores sean con

sultados.

Este Grganc consultive podria ser lo que hemos llamado "Congejo

Superier de Laboratorios Industriales™, en que participarian repre-

sentantes do las entidades y oarganidmos mis directamente afectados
por &l contrel do la calidad. 5Su misién serfia propomer plames, re--
comendar directrices, esesornT, recoger y ostudiar sugeremcias, etc,
¥ su dictamen deberfa ser preceptive para la implantacidn, o modifi-
cacifn, de la polfitica a seguir en el funciongmiemte de los luborato

rios industriales.

Y.~ LlEnI!tﬂriDl de HEtrﬂlEEIl,

La erganizacifn, segin =e¢ ha expuesto, de los Lohoratorios de
Ensaysd Indusetriales, no solamemte e exeluye, sino que necesita, -
de la sumulilnes crescidn de laboratories de metrologia legal o cien
tifice en los que descanse o garantin y pesibilidad de efectuar, pe
ricdicamente, calibraciones de alta precisifn, necesarias, entreé ofras,
jara comprobar el estade correcto de los instrumentos emplendos en -
aquelles.,

Mo obstante, estes labovatorios de metrologfa de alea precisifn

no deberdn recargarse con trabsjos rutimaries nd de tipe imdustrial,

que deswlrtuarfan su especifices misidn v agobinrfan su fuscionamicn-

td com tareas de Indole inferior,

135



136

V.= MBTCHE de calidad.

Afin euands existen, desde hace tiempo, los instrumentos legales
para el establecimierto de las marcas de éaljdud, serfa muy deseahle
fomentar su desarrolle en amplitud e [ntensidad. A elle contribuirfa
muy eficazmente, la existencia de lsborsctories de ensaye com la ga--
rantfa de selvencia ¢ isparcidlidad de los que agui estamas prope---

niendo .

Exta marca de calidad,que puede ser solicitada por emspresas ==
particulares, sesultaris nés eficaz si leo fuese por ascclacicnes de
fabricantes. Su conceslén corresponderin, en Gltima instancin, sl -
Mimisterio de Industria, previc infeorme o certificacién de ensaya -

de los Laborateriecs Centrales o Reglonales establecides.

La concesidn 4dé la maréa dé calidad 1-piic| una supervisidem y -
control de les productos gm ella asparados, gque podrisn ejercer los
laborateries a través de wna Inspe¢cidn sistemftica v wna periédica
comprobacifin de que se siguen cumpliende lot minimos de calided gque
squella implique.

Los productos gue ostentasen Ia marea de calidad deberfan tener

trato preferente en subastas ¥ concurses, especialmente en aquellos

promovidos por entidades de la Administracidn,

¥i.- Normas de ensayo.

Mo queremcs terminar esta breve y quiai} deslabazada q:ppui-a
cidn sobre un toma de tan gran transcendoncia, sin hacer wnn, suy

pscuetn,llomada de atencifin sobre las Normas de ensayo.



Fitas Noreas deben, en nuestra cpinifn, recoger cuante deba -
“ser nermal” en el producto o gue afectan, para gerantizar, fundamen
talmente, una uniformidad en su calidad, Asimipgmo, eatas normas de--
ben recoger los medios por los cuales pueda comprobarse que se reu--

neg lod requisitos en ellas especlficades.

Para el establiecimicnts de edtos requisites resultas imprescin--
dible, 2i o se desem lesionar les latereses de muestra industiria --
pacional, la prosencia activa, en el organisse de normalizacidén, de
1los rvepresentantes directos de las industrins afectadns. Pere, al --
misng tiempo, serd precisa también la presencia © asesoramblente de -
lox laboratorios que se ham de ocipar de la ceomprobacifn de ogquellas
caracteristicas, es decir, de los laboratorios de carfeter industrial

g lsbgratorios de ensayos industrimles.

Esta necesaris colaborscidm evitarfa, entre otras cosas, la in-
congrugncia de establecer Normas de enzayo que Bo pueden cnsayarse -
o Nomat de obligedo cumplimiento sim gue so precise qué organiame ha

de cervificar dste.

Por otra parte, las Noveas ya aprobadas puodem afectar 4 orgs--
nismes tan dispares comd pueden ser el Ministerio de Comercic y el -
de Bducacifn y Ciencis, o el de Trabajo y el d¢ Industria. Entendemos,
por ello, que la promulgacifn, o illpli aprobacidn de uma Norma, --
debr estar sancionada per ur orpgenismo superior comg pueda ser 1z -
Presidencin del Gobierne y que, on la elabavacidn de aguella forme
parte, como elemento Tundamental, la opinifn de los Labovatorios de

Ensayos Imdustriales.

137



138

Vil.- Conclusién

Las ideas que acabamos de exponer, que s¢ emiten desde luego -
con 0] exclusivo fim de colaborar en lo posible a una mejora de =--
nuestras estructuras on materia de metrelogfa y contvel de calidad
constrituirfan un poderosisime instrusents capa: de impulsar la vi-

da econdmica del pafs a niveles por todes descados.

En esxte sentido transcribiremos wm pirvefo de las declaraciones
del Exma. 5r. Ministre de Industria, sparecidas em la prensa diaria
del pasade 1¢ de enerc, y que dicen;

“_ .. que Bspafia ha entrads &n vna etapa de madurez fndustrial
en la gue el objetive de Industrializacidn & uliranzia he quedado --
atrfs y es precise Ir a objetivos mucke mis perfilades cumlitativa-
mente. Mo séle hace falta perfécionar clertos sectores en los que -
nuestra estructura deja mucho que desear, sino gque &5 preciso Cresr

y conselidar una tecnologia naciomal gue iwpregne de calidad pusstros
Ernﬂuctnsl haciféndolos Eis competitives. A este respocto, el ”lhlltg

rie se propone acometer en 1.975 la puesta en marcha de uns politica
de desarrolle tecnolégico que permita la generacifn de wna tecnologla

industrial aut&etona. Asimismo, se pondrin en prictica medidas para -

el fomente de la cplidad de las productos industriales"...

Mpdrid, 17 de Moviembre de 1.975
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El sistema de acreditacion de laboratorios de calibracion
en Espaiia: una perspectiva historica

Beatriz Rivera Romero
Directora General
Entidad Nacional de Acreditacidén

A principios de los afios 80, Espafia se preparaba para incorporarse en
la Union Europea (entonces llamada Comunidad Econdémica Europea),
lo que requeria una modernizacion de la actividad econdmica y el ali-
neamiento con las practicas del resto de Estados miembros de forma que
los productos espafoles 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 estandares europeos.
La calidad de las medidas y su trazabilidad se convertian en condiciones
indispensables.

Con este desafio en mente, el Ministerio de Industria pone en marcha en
1982 el Servicio de Calibracion Industrial (SCI) con el objetivo de evaluar
la competencia de los laboratorios de calibracion, garantizando, asi, 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
decision de contar con el que, por entonces, era el foro mas activo en ma-
teria de metrologia, el Comité de Metrologia de la AECC (hoy Asocia-
cion Espaiiola para la Calidad, AEC) donde profesionales de laboratorios
publicos y privados trabajaban para impulsar la practica metroldgica en
la industria. Representantes de los laboratorios mas destacados del pais
se incorporaron al funcionamiento del SCI en el Grupo Asesor de Cali-
bracidon, compuesto por las mentes mas destacadas de la metrologia en
Espafa. Este grupo, bajo la presidencia del afiorado Leonardo Villena,
desempefio un papel fundamental en las primeras evaluaciones y en la
concesion de las primeras acreditaciones.
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La creacion del SCI tenia por objeto, también, situar a la calibracion es-
pafiola en su entorno natural, Europa, y con este fin, en 1985, el SCI ingre-
sa en la Western European Calibration Cooperation (WECC), que habia
sido creada unos afios antes.

En ese mismo ano, con la aprobacion de la Ley 3/1985, de Metrologia,
y del Real Decreto 415/1985, se crea el Centro Espafiol de Metrologia
(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.

Simultaneamente, 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 decision tras-
cendental para el futuro modelo de acreditacion espaiol, como fue crear
un organismo de acreditacion independiente y externo al Ministerio invo-
lucrando en su creacion e impulso a los mayores laboratorios industriales
de Espana. Este nuevo organismo, la Red Espafiola de Laboratorios de
Ensayo (RELE), nacio con la mision de dar servicio a la sociedad espafio-
la en su conjunto, proyectandose hacia Europa y hacia el mundo. Desde
su inicio, RELE se ajusto, tanto en su organizacidon y operativa como en
los criterios de acreditacion, 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 acreditacion ya plenamente operativo y con reco-
nocimiento internacional en ¢l area de ensayos, el Ministerio, a principios
de los anos 90, decide que RELE asuma las actividades de acreditacion
de los laboratorios de calibracion que venia realizando el SCI. Para lograr
esto, se conto con el decidido apoyo de los funcionarios que habian ges-
tionado el SCI y la colaboracion del mismo grupo de expertos que habia
colaborado con este ultimo. Esta transicion permitié una continuidad en
la actividad técnica, y, en 1993, RELE otorgd sus primeras acreditaciones
a laboratorios de calibracion. En 1995, firmoé el Acuerdo Multilateral de
Reconocimiento para las actividades de calibracion a nivel europeo.
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Finalmente, en 1995, a través del Real Decreto 2200, se regula la actividad
de acreditacion en Espana, extendiendo su alcance a todas las actividades
de evaluacion de la conformidad como la certificacion, verificacion e ins-
peccion. Esto lleva a un cambio en la denominacion de RELE a Entidad
Nacional de Acreditacion, ENAC y, posteriormente, tras la aprobacion
del Reglamento (CE) n°765/2008 que regula la acreditacion en Europa,
a su designacion formal como Organismo Nacional de Acreditacion en
2010 mediante el Real Decreto 1715.

Toda una pequena 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 pequefio despa-
cho en las instalaciones del LCOE, hasta la actual ENAC, con mas de
115 personas en plantilla, mas de 900 auditores externos y firmante de
acuerdos de reconocimiento internacionales existentes en todas las acti-
vidades de evaluacion de la conformidad. Este éxito tiene, en mi opinidn,
tres causas principales.

En primer lugar, la vision de futuro de los responsables del Ministerio
de Industria de aquel momento, que vieron la necesidad que la empresa
espafiola tenia de contar con laboratorios de calibracidon acreditados que
operasen de acuerdo con estandares europeos y de contar con un modelo
de organismo de acreditacion que diera servicio a toda la industria espa-
fiola 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 vision y colaboraron activamente para hacerla
realidad, asi como la contribucion y apoyo constante del CEM vy de sus
profesionales, que han aportado todo su conocimiento y su esfuerzo en
mantener el sistema al mas alto nivel.

Y, por ultimo, 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 espafioles,
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permitiendo que la acreditacion y la metrologia espafiola ocupen el lugar
destacado que tienen hoy en Europa y en el mundo, por lo que me gusta-
ria terminar diciendo, parafraseando a Newton, que hemos llegado hasta
aqui “a hombros de gigantes”.
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Aprendiendo del pasado. Estrategia de la Metrologia Na-
cional para la tercera década del siglo XXI

José Angel Robles
Director
Centro Espafiol de Metrologia

La evolucion en la metrologia espafola en estos casi cincuenta afios es una
consecuencia directa de las bases existentes y la ilusién por el cambio de la
década de los setenta, la evolucion de la sociedad y de sus instituciones y
el trabajo y dedicacion de cientificos extraordinarios que han tirado de vo-
cacion, imaginacion y tiempo robado a la vida personal para desarrollar
una metrologia mas acorde con las necesidades de Espana y el entorno
europeo.

Si leemos con detenimiento las conclusiones de la I Asamblea Nacional de
Metrologia, 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 ensefanza, la visibilidad de la metrologia en
la sociedad, o la dotacion de suficientes medios econdmicos y humanos,
llevamos mas de 40 afnos con el mismo diagnostico en la mano pero no he-
mos sido capaces de dar una respuesta adecuada. Para hacer un simil, es-
tas cuestiones estratégicas para el desarrollo de la metrologia, serian como
lo que le sucede al actor Bill Murray en el famoso “dia de la marmota”.
Constantemente hay que explicar qué es la metrologia, qué aporta a la
sociedad y solicitar medios econémicos y humanos que permitan su desa-
rrollo y evolucion para satisfacer las necesidades sociales de cada época.

Hacemos nuestras las palabras del exministro de Educacion y Ciencia,
José Maria Maravall en 1985, todavia hoy muy actuales a pesar del tiempo
transcurrido, y las extendemos a la metrologia:

“Pocos discuten hoy el papel decisivo que la ciencia esta desemperian-
do y habrad de desempeniar en el proximo futuro para que las nacio-
nes logren salir de la crisis y alcanzar niveles adecuados de progreso
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y bienestar (...). Sobre Espaiia no pesa ninguna maldicion historica
que nos impida participar, junto con el resto de paises industrializados,
en el vertiginoso cambio tecnoldgico que se desarrolla ante nuestros
ojos.”

Las dificultades actuales para seguir avanzando no son pocas, pero hay
que admitir que ante una situacion de cambio tecnoldgico, cultural y ge-
neracional, la ilusion y vocacion por la metrologia se refuerzan y se sigue
manteniendo el sueno de que, algun dia, las cosas en Espafia podrian cam-
biar y la METROLOGIA, con mayusculas, sea apoyada a nivel institucio-
nal como se merece.

Leiamos, hace algiin tiempo, en un periodico, un articulo del investigador
Miguel Delibes de Castro, en donde decia: “ ... la ciencia en Espaiia 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 situacion de la metrologia espanola, no asi, afortunadamente, a otras
disciplinas de la ciencia que estan teniendo un gran desarrollo.

En la actualidad, las areas tradicionales de la industria han evolucionado
hacia una mayor complejidad, requiriendo tolerancias de fabricacion mas
exigentes y rangos de medida mas amplios con menores incertidumbres;
por otro lado, han surgido nuevas areas tecnoldgicas, tales como la na-
notecnologia y la biotecnologia, al tiempo que areas que no son nuevas
en si mismas, como la quimica, la medicina y la seguridad alimentaria
requieren importantes aportaciones de la metrologia. Sin embargo, para
que se produzca un progreso efectivo en dichas areas se requiere un mayor
esfuerzo en investigacion y desarrollo de patrones y métodos de medida
trazables al Sistema Internacional de Unidades, SI.

Existen ciertos factores claves que estan induciendo una evolucién de la
metrologia tradicional hacia nuevos horizontes para cubrir demandas que
estan apareciendo en la sociedad, y entre estos factores podemos sefialar
los siguientes:

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

* La globalizacion del comercio y de la industria, con la creciente
circulacién de productos y servicios entre paises, genera un au-
mento del interés por la exactitud y reproducibilidad de los re-
sultados de medida que apoye al desarrollo economico y social.
Clave para la economia de libre mercado.

* Es necesario contar con un sistema global de medida para la ar-
monizacion internacional de unidades fisicas, normas de produc-
tos, procedimientos de calibracion, evaluacion de incertidumbres,
etc. Clave para el desarrollo cientifico y la transparencia en el co-
mercio.

* La transformacion digital necesita de referencias metroldgicas
que garanticen la calidad de los datos.

* Las nuevas definiciones de la unidades fundamentales del SI re-
quieren nuevos desarrollos para la materializacion de las unidades
de medida y su diseminacion posterior a la industria.

Hasta hace poco, la metrologia se relacionaba practicamente solo con la
fisica y la ingenieria. El rapido desarrollo de la tecnologia y la necesidad
general de mediciones mejores y mas fiables ha exigido nuevas demandas
a la metrologia clasica. En muchos dominios como la metrologia dimen-
sional, las medidas eléctricas, Opticas y de presion o el dominio del tiempo
y la frecuencia, las exigencias de exactitud se han venido multiplicando,
en los ultimos cincuenta afos, por diez, cada diez o veinte afos, segln el
campo. Esta progresion no se esta deteniendo, sino que se incrementa,
como en el caso de los patrones de tiempo y frecuencia, base de los siste-
mas de navegacion y posicionamiento actuales.

Conocedores de esta realidad, el Centro Espafiol de Metrologia ha reali-
zado varios estudios sobre necesidades de la industria en materia de me-
trologia y ha orientado sus planes estratégicos conforme a sus resultados
siendo, por ejemplo, las grandes lineas del plan estratégico 2024 -2026:
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Nos encontramos en la tercera década del siglo XXI con desarrollos tec-
noldgicos tan potentes como las tecnologias cuanticas de segunda ge-
neracion, la inteligencia artificial, la digitalizacién, la biotecnologia, asi
como la utilizacion de nuevos materiales y nano-materiales y novedosos
procedimientos de fabricacion inteligente, encaminados a fomentar una
economia sostenible de bajo nivel de carbono y una mejora de la salud
y seguridad de los ciudadanos. Las industrias europeas y nacionales es-
tan afrontando los retos de la descarbonizacion y la digitalizacion con
la maxima de mantener al ciudadano en el centro de sus acciones, en un
entorno de autonomia estratégica abierta que se caracteriza por la depen-
dencia de suministradores externos, la complejidad tecnoldgica, la difi-
cultad de coordinacién de politicas, la dinamica geopolitica variable y las
inversiones y recursos limitados, entre otros.

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

La metrologia espafiola tiene ya una estructura consolidada, descentrali-
zada, coordinada y una vision de futuro que permitira a buen seguro un
desarrollo acorde con la ciencia y necesidades nacionales y europeas. S6lo

146



Una mirada a la metrologia espaiola de los 70

falta asumirla como cuestion 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 formacién a todos
los niveles, integrarla en el conjunto de centros de investigacion punteros
de nuestro pais, para que los investigadores y la metrologia 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 Espaiia en ciertos periodos
histéricos.

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