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«...los logros de una organizacién son el resultado
de los esfuerzos combinados de cada individuo»

Vince Lombardi

El pensamiento de Vince Lombardi es una realidad contrastada en la actividad, en los avances y en los
desarrollos logrados durante los dltimos afios en el Centro Espafiol de Metrologia, como resultado de la
ilusién, la vocacién, el compromiso, la dedicacién y la profesionalidad de su plantilla.
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PRESENTACION

Un afio mas, a través de esta Memoria, queremos poner de manifiesto la relevancia de la Metrologia y por ende el trabajo que se realiza
en el Centro Espafiol de Metrologia (CEM), innovando dia a dia para aportar soluciones a los refos tecnolégicos que se plantean, con
mediciones fiables y trazables, y sustentando y haciendo avanzar el conocimiento de acuerdo a las necesidades de nuestra sociedad.

Prueba de ello fue la gran acogida que tuvo el séptimo seminario intercongresos, celebrado el 20 de mayo de 2016. Fue una oportunidad
mas para hacer notar el papel transversal de la metrologia en todas las ciencias vy, a su vez, divulgar el conocimiento metrologico que se
genera desde instituciones como la nuestra.

Merece una mencién especial en el aio 2016 la aprobacion del Real Decreto 244,/2016, de 3 de junio, por el que se desarrolla la Ley
32/2014, de 22 de diciembre, de Metrologia. Un proyecto de envergadura, que ademds de desarrollar la Ley de Metrologia transponia
a nuestro ordenamiento tres directivas comunitarias. Se abordaron, en este real decreto, cuestiones que han pasado algo desapercibidas,
pero que tienen una especial transcendencia. Sin dnimo de ser exhaustivo, podria citar la trazabilidad, que adquiere carta de naturaleza
por primera vez en un texto normativo. Asimismo, se incluye por primera vez una regulacion independiente y sistemdtica de los agentes
econdmicos: obligaciones de los fabricantes, de sus representantes, de los importadores, y de los distribuidores. Ademas, ocupan un lugar
relevante en el real decreto las cuestiones relativas a la vigilancia de mercado, mecanismo imprescindible para proteger a los ciudadanos.
También, sefialar la seguridad juridica que se gana con la regulacion de los organismos designados recogidos en el articulo 19 de la Ley
de Metrologia: organismos notificados, de control metfrolégico y autorizados de verificacién metrolégica.

En el ambito de la metrologia cientifica, la labor investigadora del CEM ha
seguido aumentando en este afio 2016, siendo cuatro los nuevos proyectos
EMPIR aprobados en los que el CEM ha iniciado su participacién. Destacan las
actividades relacionadas con el nuevo Sl, (nuevas definiciones de las unidades
basadas en constantes de la naturaleza, por ejemplo, unidades de masa y de
temperatura), y la aplicacién de técnicas de medida més exactas y trazables
en procesos industriales de Ultima generacién. En esta memoria podran encon-
trar los proyectos que el CEM estd llevando a cabo en dmbitos tan distintos
como el medioambiental y energético, o el de la seguridad vial.

Todo ello, sin menoscabo de nuestra labor formativa y divulgadora. A la cabe-
za, como punta de lanza, hay que hablar de la revista e-medida, un canal de
comunicacién y divulgacion de la metfrologia, en todas sus vertientes, tanto el
campo cientifico, como el industrial y el legal, sin olvidar la metrologia histé-
rica. Cada vez es mds dificil sacar adelante este proyecto, fruto del esfuerzo
personal de los que colaboran activamente en él. Desde aqui quiero agradecer
su dedicacién, sin duda mas alla de lo que puede ser exigible.

Por Ultimo, como siempre un reconocimiento al personal del CEM, que en tiem-
pos dificiles, con menos efectivos que en 2015, ha estado a la altura, demos-
trando que la metrologia para nosotros es sinénimo de rigurosidad, seriedad,
eficiencia e imagen de fiabilidad en lo que hacemos.

JOSE MANUEL BERNABE SANCHEZ
Director
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Desarrollar y apoyar una adecuada infraestructura nacional de metrologia, eficiente e inter-
nacionalmente reconocida basada en la alta calidad y solidez de la ciencia, la investigacién
y el desarrollo aplicado, teniendo en cuenta las necesidades presentes y futuras de la indus-
tria, el comercio, la sociedad y las Administraciones Publicas.

Promover y divulgar la ensefianza de la Metrologia, soporte bdsico de cualquier conocimien-
to y desarrollo cientificotécnico posterior.

Apoyar y armonizar la implementacién del Control Metrolégico Legal, asegurando la protec-
cién del medioambiente, la salud, la seguridad y los intereses de los ciudadanos.

Representar los intereses nacionales en la Unién Europea y en el resto del mundo.

Ser la Referencia Nacional en el desarrollo de los patrones de medida, de aplicaciones técnicas
y métodos de medicién y en el desarrollo de la regulacién de la metrologia, ayudando a Espaia
a ser mds competitiva y sostenible a través del conocimiento y la innovacién.
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NUESTRA.\!ACTIVIDAD VAR SAYOS Y CALIBRACIONES MEMORIA 2016

A pesar de la disminucién de recursos humanos en un 5,9 %, producida durante 2016, la actividad

del CEM se ha mantenido al mismo nivel que en los Gltimos afios, incluso puede destacarse el aumen- La lista actualizada de servicios
fo, en un 13 %, de las actividades ligadas a la seguridad vial, como son los ensayos v verificaciones puede ser consultada en nuestra
de cinemometros y efilémetros. pdgina web.

En general, durante 2016, se ha frabajado para atender las necesidades de los disfintos sectores

industriales que requerfan nuevas copoadodgs .de medida y menores incertidumbres osocu?dgs alos —» SERVICIOS DEL CEM

resultados de las calibraciones y ensayos, priorizando dar respuesta tanto a sectores estratégicos del

pais, como a servicios que no podian ser atendidos en el dmbito privado. Ademds, se ha seguido
mejorando el servicio en relacién a la afencién al cliente recogiendo e implantando sus sugerencias.

ACTIVIDADES CEM 2016

©  EVALUACION
- CONFORMIDAD

SEGURIDAD
VIAL

PROTECCION
: DEL CONSUMIDOR
1261
:--339 CALIBRACIONES
OTRAS
ACTIVIDADES
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NUESTRA ACTIVIDAD / ENSAYOS Y CALIBRACIONES

MEMORIA 2016

Durante 2016 se han mantenido y mejorado los patrones disponibles, disminuyendo, en ciertos casos, las incertidumbres de medida de los

mismos. Entre ofras actividades se pueden resaltar:

=» Proceso de asignacién de
valores al grupo de seis
células que mantienen el
punto triple del agua

=» Evaluacién del uso de dis-
fintas fuentes de radiacién
en la calibracién de fermé-
metros de radiacion

=» Reinicio de la méquina de
500 kN y estudio pormenorizado
de sus factores de influencia

=» Puesta en marcha del servicio de
calibracion de micropipetas

= Continuacién del estudio del
marcado con léser en pesas
de 50 kg, clase mejor que E,

=» Optimizacién del funcionamiento

de la maquina de10 MN

=» Comparacién entre los ldseres de referencia CEM-3 y CEM-2, deferminando
los valores de frecuencia de la matriz de picos de sintonizacién y la
incertidumbre de emisién de cada léser

=» Reevaluacién de los errores de interpolacion del codificador angular infemo de
la mesa patron generadora de dngulos, que materializa el patrén nacional de
angulo plano

=» Calibracion de los léseres que forman parte de los sistemas interferométricos

del nanoposicionador NMM:- 1

C=M CENTRO ESPANOL DE METROLOGIA
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NUESTRA ACTIVIDAD / ENSAYOS Y CALIBRACIONES MEMORIA 2016

=» Caracterizacién del grupo de referencia de tensién Zener, referenciando
las calibraciones internas y externas efectuadas

J

Materializacién, en varias ocasiones, del patrén de potencia y energia
mediante muestreo digital, integrado mediante redes neuronales y
caracterizacion de los sistemas de medida de potencia y energia

Desarrollo del nuevo sistema de escalado de tensién
Desarrollo y montaje del nuevo sistema de medida de carga eléctrica
Optimizacion vy significativa mejora del puente de Warshawsky

Optimizacion y mejora del sistema patrén de transferencia resistivo PTR

+b 4 3 I

Desarrollo de un software de caracterizacion de convertidores
analégicos digitales

NUEVAS CAPACIDADES EN RESISTENCIA

Se ha participado en el proceso de revision de
CMCs «EURAMET.13.2015», consiguiendo la
aprobacion, y en abril 2016 su publicacion en
la base de datos del BIPM, de 3 nuevos servi-
cios correspondientes a patrones de resistencia
en corrienfe continua. Son relafivos a puentes de
medida de lectura directa de relaciéon de resis-
fencias en valores desde 1 mQ a 1 000 GQ,
con valores de incertidumbres comprendidas en-
fre 0,07 pQR/Q a 150 pQ/Q. Corresponden al
laboratorio de resistencia corriente continua.
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NUESTRA ACTIVIDAD / DESARROLLO LEGISLATIVO

PUBLICACION DEL NUEVO REAL DECRETO

POR EL QUE SE DESARROLLA LA NUEVA LEY DE METROLOGIA

MEMORIA 2016

C=M CENTRO ESPANOL DE METROLOGIA

Este afio ha tenido como protagonista principal la publicacién del Real Decreto
244/2016, de 3 de junio por el que se desarrolla la Ley 32/2014, de 22 de
diciembre, de Metrologia. Este real decreto desarrolla los capitulos II, 1l y V
de la Lley 32/2014, de 22 de diciembre, de Metrologia y transpone la Direc-
tiva 2014/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de febrero de
2014, sobre la armonizacién de las legislaciones de los Estados miembros en
materia de comercializacién de instrumentos de pesaje de funcionamiento no
automdtico (refundicién), la Directiva 2014/32/UE del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 26 de febrero de 2014, sobre la armonizacién de las legisla-
ciones de los Estados miembros en materia de comercializacién de instrumen-
tos de medida (refundicién) y la Directiva Delegada (UE) 2015/13 de la Comi-
sién, de 31 de octubre de 2014, por la que se modifica el anexo Il de la Di-
rectiva 2014,/32/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de febrero
de 2014, en lo que se refiere al intervalo de caudal de los contadores de agua.

El 13 de abril de 2016 se publicé la norma traducida UNEEN 45501:2016
«Aspectos metrologicos de los instrumentos de pesaje de funcionamiento no
automdtico», en la que el CEM participé en su elaboracion.

Segun notificacién del 2 de agosto de 2016, la Comision Europea designa al
Centro Espaiiol de Metrologia como Organismo Notificado, con el codigo 0300,
para la Directiva 2014/31/UE Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento no
Automdético, asi como para la Directiva 2014 /32 /UE de instrumentos de medida.

« IR ALINDICE



NUESTRA ACTIVIDAD / DESARROLLO LEGISLATIVO

COLABORACION CON LA COMISION
DE METROLOGIA LEGAL (CML)

El Centro Espariol de Metrologia ha participado en las diversas reuniones de los grupos
de trabajo de la CML en los que ha colaborado, conjuntamente con autoridades metrolé-
gicas de diferentes comunidades auténomas, en el desarrollo e inferprefacion de aspectos
relacionados con la aplicacién de las diferentes reglamentaciones especificas. Asimismo,
se ha colaborado en la resolucion de posibles inferpretaciones que representantes de las
diferentes comunidades auténomas han planteado respecto a la aplicacién del Real Decreto

244/2016, de 3 de junio, por el que se desarrolla la ley 32/2014, de 22 de diciembre,
de Metrologia.

Durante el afio 2016, la CML del Consejo Superior de Metrologia ha celebrado tres reunio-
nes, la primera en el mes de abril en el Centro Espafiol de Metrologia (CEM), reunién en la
que se present la nueva direccion del CEM, la segunda en Huesca en el marco del curso de
verano de la UIMP y la tercera en el mes de diciembre en Sevilla, invitados por la Direccién
Ceneral de Industria, Energia y Minas de la Junta de Andalucia.

En estas reuniones se han abordado diversos temas del campo de la metrologia legal entre
los que caben destacar: la aplicacion del Real Decreto 244 /2016, de 3 de junio, la ac-
tuacién de los reparadores, el control de los precintos, la posibilidad de establecer vida il
para deferminados instrumentos de medida vy la actuacién de los organismos nofificados, de
control y de verificacion.

Ademds, en materia de desarrollo normativo, se ha iniciado la elaboracién de una orden de
desarrollo del Real Decreto 244,/2016, de 3 de junio, en la que se van a regular las fases
de comercializacién y puesta en servicio de aquellos instrumentos no sujetos a legislacion
armonizada, vy la fase de instrumentos en servicio para todos ellos.

CZM CENTRO ESPANOL DE METROLOGIA




NUESTRA ACTIVIDAD / INVESTIGACION Y DESARROLLO

Entre las funciones que el CEM
tiene encomendadas por la ley
fundacional, y desarrolladas en
su Esfatuto, estéd la ejecucion
de proyectos de investigacion y
desarrollo en materia metrologi-
ca, que constituye en estos mo-
mentos uno de los ejes troncales
de la actividad del organismo
como Laboratorio Nacional de
Metrologia. Esta tarea se ve re-
forzada aln mas si se fiene en
cuenta el enforno europeo de una
sociedad del conocimiento, muy
competitiva, que se mueve hacia
la especializacién e infegracion.
la investigacion y el desarrollo
(1+D), ademdas de la innovacion,
son ejes centrales de la Estrate-
gia Europa 2020 de la Unién
Europea para convertirla en una
economia inteligente, sostenible
e integradora.

El CEM ha orientado su estrate-
gia en los Gltimos afos en la in-
vestigacion y el desarrollo tecno-
logico y metrolégico, entendidos
como el mofor para impulsar el
conocimiento y el desarrollo de
patrones y métodos de medida.
El dmbito de referencia principal,
elegido por el CEM para orientar
su actividad de 1+D, se sustenta en
los programas europeos de inves-
tigacion en metrologia y en las

pautas y directrices establecidas
en los Comités técnicos de EU-
RAMET y los Comités Consultivos
del CIPM.

los principales temas de investi-
gacion oEordodos en la actuo-
lidad son, por un lado, los rela-
cionados con el nuevo Sistema
Internacional (Sl), (nuevas defini-
ciones de las unidades basadas
en constantes de la naturaleza,
p.e. unidades de masa y de fem-
peratura), y, por otro, la aplica-
cién de téenicas de medida mas
exactas y frazables en procesos

industriales de Gltima generacion.

Ahora, ademds, se nos presenta
un refo apasionante con la segun-
da revolucion cudntica, en la que
las propiedades cudnticas de los
4tomos (el entrelazamiento vy la
superposicién de estados| traerdn
importanfes avances en ciencia,
tecnologia, industria y sociedad.
Nuevos sensores y patrones ba-
sados en estas propiedades es-

eran ser la base de la metro-
ﬁ)gio futura y es hacia donde la
I+D europea en metrologia dirige
su atencion.

MEMORIA 2016
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NUESTRA ACTIVIDAD / INVESTIGACION Y DESARROLLO MEMORIA 2016

Proyecto EMRP SIB58 «Angles»

1+ D +i en ingenieria de precision y nanotecnologia O

Nanotecnologia El objefivo de este proyecio es la caracterizacién metrolégica de autocoli-
madores y la mejora de prestaciones en aplicaciones generales, asi como el
desarrollo de nuevos generadores de pequefios angulos y dispositivos hibridos
para generar y medir pequefios angulos con incerfidumbres de nrad.

O

Mejora de los procesos de medicion y las interacciones
sonda muestra, efectos (cudnticos) en sistemas mesoscopi-
cos y caracterizacion metrolodgica de nuevos materiales
artificiales (metamateriales), dispositivos y nanoestructuras.

Desarrollo de nuevas tecnologias de medicién para el
rango e 1 nma 100 nm, asi como microscopia cuantita-
tiva de alta resolucion.

Proyecto TRATELO (Plan Nacional de 1+D 2013)

O
Este proyecto, en el que también participa el Area de
Electricidad y Energia, establece una ruta de trazabili- Ll
dad entre los patrones de longitud y de tensién eléctrica N

mediante una nueva técnica basada en la estabilizacion @
espectral infrinseca de un diodo léser y la relacion exis 5. 7 -
fente entre la tensién de alimentacion del diodo y la lon- "'*;.,- —rem P B
gitud de onda emitida por éste. | ..."f =
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NUESTRA ACTIVIDAD / INVESTIGACION Y DESARROLLO MEMORIA 2016

Magnitudes mecdnicas y realizacion del kilogramo

Estudios para la mejora de la realizacién
del kilogramo

» Utilizacion de esferas de Si como patrones de masa.
» Desarrollo de un procedimiento éptimo de limpieza.
» Estudio de la estabilidad de pesas marcadas con 6-

sery la influencia de la magnetizacion de las pesas
en la determinacién del valor de la masa.

Mdéquina de microfuerzas

O

Maquina de carga directa que proporcionard trazabilidad en el rango de 100 N a
0,1 N. Para poder generar fuerzas en un rango tan amplio dispone de varios con-
juntos de masas, cada una de las cuales se puede cargar de forma independiente.

Méquina de par de torsién de 10 kN-m

Mégquina de carga directa cuyo alcance y
caracteristicas consfructivas la hace Unica en
Espaiia y una de las pocas existentes a nivel
mundial en su clase. El desarrollo del proyec-
fo requiere un disefio tecnolégico puntero y
la utilizacién de materiales especiales fales
como invar o fipos especiales de acero y
aluminio.

CZM CENTRO ESPANOL DE METROLOGIA
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NUESTRA ACTIVIDAD / INVESTIGACION Y DESARROLLO

Medidas eléctricas: hacia la metrologia digital y los nuevos patrones cudnticos

EMPIR QuADC:
«Waveform metrology based on spectrally pure Josephson voltages»

O

El objetivo de esfe proyecto es el desarrollo
de aplicaciones de dispositivos cudnticos de
fensién en corriente alierna al mas alto nivel
de exactitud.

EMRP Q-WAVE:
«A quantum standard for sampled electrical measurements»
5 W El objefivo de este proyecto es fundamental-
i 7 aalil Sy e menfe desarrollar pafrones cudnficos basa-
=10 ff dos en el efecfo Josephson para dar trazabi-
o lidad a los sistemas de medida por muestreo
digital.

ey i o st bl iy Y )
| ]
B
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EMRP AIM-QuTE:
«Automated impedance metrology extending
the quantum toolbox for electricity»

El objefivo de esfe proyec-
fo es el desarrollo de nue-
vos tipos de puentes baso-
dos en técnicas digitales
o en el pafrén de fension
Josephson para  extender
las medidas de impedan-
cia a valores arbitrarios de
relacion y de fase.

EMPIR ACQ-PRO:
«Towards the propagation of AC Quantum Voltage Standards»
(proyecto coordinado por el CEM)

El objefivo de este proyecto es facilitar el acceso a los patrones cudnticos de tensién en
corriente alferna a la mayoria de los institutos nacionales de metfrologia europeos.
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NUESTRA ACTIVIDAD / INVESTIGACION Y DESARROLLO

La medida de temperatura y el nuevo kelvin

Disefio y construccién de puntos fijos

Desarrollo de nuevos tipos de termopares hasta 1600 °C

MEMORIA 2016

Proyectos EMPIR InK e InK2

El CEM ha comenzado a disefiar y fabricar sus pro-
pios puntos fijos de la escala infernacional de fempe-
ratura de 1990 (EITQ0) y de puntos fijos de mezclas
eutécticas de metal-carbono para mas de 1100 °C.

ol T

.-f :

Poing ey

I

Los ambientes hostiles y las condiciones de operacién, sobre todo
a temperaturas > 1 000 °C, limitan el uso de los termémetros
de resistencia de platino como instrumento preciso de medida
de temperatura. los sensores mds adecuados en estos enfornos
son los termopares, sin embargo, actualmente sus estabilidades y
precisiones no son éptimas para algunos procesos. Por esta razén
es necesario el desarrollo de nuevos sensores de termopares ro-
bustos que alcancen precisiones y fiabilidad cada vez mejores. El
CEM ha desarrollado nuevos termopares de mefales nobles que
pueden ser calibrados en puntos fijos con exactitudes y estabilido-
des hasta 10 veces mejores que los tipos B, Sy R.

Metrologia Quimica

Proyecto EMPIR Hydrogen

El hidrégeno utilizado en pilas de
combustible para automéviles debe
cumplir unas alfas condiciones de
pureza. Esfe proyecto europeo de-
sarrolla especificaciones mejoradas
para los requisifos de pureza y téc-
nicas analiticas novedosas para el
hidrégeno con el objefivo de revisar
la normativa actual.

C=M CENTRO ESPANOL DE METROLOGIA

Se ha puesto a punto un laboratorio que permite lo
calibracién en respuesta especiral absoluta de fer-
moémetros de radiacion/radiémetros en longitudes
de onda visibles e infrarrojas cercanas. En InK se
ha participado junto a ofros Institutos Nacionales de
Metrologia en la asignacion de los valores de tem-

peratura fermodindmica de los puntos fijos del Cu,
CoC, PrCy ReC (1100 °C -2 500 °C).
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NUESTRA ACTIVIDAD / INVESTIGACION Y DESARROLLO

Medioambiente y energia

Proyectos EMRP Meteomet y Meteomet2

O

El objefivo de esfe proyecto es buscar
la trazabilidad metrolégica de las va-
riables climdticas esenciales (ECVs). El
CEM ha participado en la evaluacion
de factores de influencia y trazabilidad
de esfaciones meteoroldgicas automdti-
cas [AWSs) y en el desarrollo de proce-
dimientos de calibracién de sensores de
fibra éptica para la determinacién de la
temperatura del agua del mar.

Proyecto EMPIR TracePQM:
«Traceability routes for electrical power quality measurements»

O

El objefivo principal de este proyecto es el desarrollo y la validacion de un sistema primario modular

para la medida de potencia y parédmetros de calidad de red mediante muestreo digital.
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Proyecto EMPIR IMPRESS

O

El objetivo de este proyecio es
desarrollar la infraestructura
metrolégica necesaria para
la aplicacion de las directivas
de la UE que limitan las emi-
siones de gases contaminan-
tes claves. EI CEM colabora
con la Universidad Carlos
Il de Madrid desarrollando
pafrones de mezclas de gas
para proporcionar  frazabili-
dad a técnicas hiperespecira-
les de medida de emisiones.

Proyecto EMPIR Biogas

MEMORIA 2016

El objetivo del proyecto BIO-
GAS es esfablecer procedi-
mientos de medida validados
para la deferminacién de im-
purezas clave, humedad, par
ficulas, y propiedades termoff-
sicas del biogas. El CEM, en
colaboracion con la Universi-
dod de Valladolid, participa
en las actividades relaciono-
dos con la determinacién de
la capacidad calorifica y de
la densidad del biogas.

« IR ALINDICE

16



NUESTRA ACTIVIDAD / INVESTIGACION Y DESARROLLO MEMORIA 2016

Trazabilidad en la industria

Proyecto EMPIR «MN-m TORQUE» Proyecto EMRP IND62

O «Traceable in-process dimensional measurement»

El objefivo de este proyecto es proporcionar fra-
zabilidad en par de torsion a los bancos de en-
sayos de géndolas de generadores edlicos, par
te fundamental de los mismos. En este proyecto
también participa la fundacion CENER-CIEMAT
que fiene una de las mejores insfalaciones del
mundo para la realizacién de ensayos a los ge-
neradores edlicos.

Los objetivos de este proyecto son:

» Establecer bases cientificas y técnicas para el de-
sarrollo de normas y procedimientos para evaluar
y garantizar la trazabilidad de laos mediciones
«in-process».

» Desarrollar métodos para la implantacién de medi-
ciones dimensionales de alfa exactitud en maqui-

Proyecto EMPIR «PRES2VAC» nas herramienta, mediante desarrollo de patrones
O materializados robustos y de alta precision.

El objetivo de este proyecto es me-
jorar los patrones y procedimientos
de medida en el rango de 10 Pa
10 Pa para presiones relativas y de
1 Pa a 10* Pa para presiones abso-
lutas, asi como facilitar la transferen-
cia de dichas mejoras a la industria.
El CEM participa en varias tareas
relativas al desarrollo de medidores
tipo FPG, columnas de mercurio vy
técnicas de calibracién.

» Generar procedimientos y guias de buenas précti-
cas para garantizar la medicién fiable con maqui-
nas herramienta, con exactitudes de medida de
algunos micrémetros por mefro cibico.

» Impacto tecnolégico y econémico en las industrias
de fabricacién y de la maquina herramienta.

Proyecto EMPIR EMPRESS

El CEM participa con la Universidad Carlos lll de Mo-
drid en el desarrollo de técnicas de medida trazables

Proyecto EMPIR GRACE: de la temperatura de una llama patron (> 2000 °C)
«Developing Electrical Characterisation para su uso en la calibracion de los sistemas de medi-
Methods for Future Graphene Electronics» da utilizados en la fabricacion de motores de combus-

fion. El sislema desarrollado estd basado en la espec-
froscopia de imagen por fransformada de Fourier en

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de pro-
el infrarrojo.

cedimientos para la caracterizacién de las propie-
dades eléctricas del grafeno. Estos procedimientos
seran de aplicacion en la elaboracion de nuevas
normas por los comités técnicos de normalizacién.
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NUESTRA ACTIVIDAD / INVESTIGACION Y DESARROLLO

Magpnitudes dindmicas y de conteo

Simulador de objetivos

O

El estado de la técnica ha propiciado la aparicion de radares de
Ultima generacion que utilizan sefiales de onda continua con fre-
cuencia modulada o multifrecuencia, capaces de identificar varios
objetivos simulténeamente detectando su velocidad y posicién.
Para responder a este reto se ha desarrollado un nuevo simulador
de objetivos como nuevo método de ensayo en los procesos de
simulacion en laboratorio.

El simulador de objetivos RATASI, desarrollado en colaboracion con

la empresa Indra, para los cinemémetros radar en las bandas de
P p

frecuencia de operacion de 24 GHz y 34 GHz. De esfa forma se

dispone de un entorno de ensayo en laboratorio controlado que

permite la verificacion y validacion de las mediciones de velocidad

y distancia obtenidas de los cinemémetros.

Sistema Sptico en vehiculo

Este desarrollo fiene como objetivo la

infegracion de un nuevo sistema Opti- el
co de medida de velocidad y distan- e ﬁﬁk\h‘
cia, en vehiculo, para la evaluacion f o
de cinemoémetros de tramo y en ae- | -
ronave, y calibracion de sistemas de ! "f""'k,_..
verificacién de taximetros. I (-

£ ———
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Desarrollo de un sistema remoto para la evaluacién de los radares
en instalaciones fijas

O

Se han establecido las lineas vy realizado las pruebas preliminares para
la implantacién de un sistema automdtico para la ejecucion de las verifi-
caciones reglamentarias de los radares instalados en cabinas y pérticos
a lo largo de nuestras carreteras.

Este proyecto se basa en el disefio y construccién de un equipo inteligente
que irfa insfolado en la ubicacién de cada radar y sea capaz de ejecu-
far las insfrucciones dadas desde el CEM, como organismo verificador,
mediante direccionamiento IP. El sistema permitiria recoger los datos regis-
trados por el equipo in situ, via W para descargar el resuliado de las
verificaciones o podria realizar la descarga a fravés de internet.

¥ ; . g—
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NUESTRA ACTIVIDAD / FORMACION Y DIFUSION MEMORIA 2016

EN 2016
SE ATENDIERON
MAS DE

; ; O AULA VIRTUAL

CONSU LTAS La formacién virtual tiene un alcance mucho mayor que la forma-

) cién presencial. Durante el afio 2016 se ha impartido una edi-
A TRAVES DE cién del Curso Virtual de Metrologia en sus tres niveles (bdsico,

NUESTRA PAGINA WEB infermedio y avanzado) y una segunda edicién sélo del nivel bé-

sico contando con un total de 87 alumnos. Todas las actividades
formativas del Aula Virtual del CEM han sido gratuitas.

2B\

-
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NUESTRA ACTIVIDAD / FORMACION Y DIFUSION - MEMORIA 2016

CURSOS A MEDIDA

Una de las modalidades de formacién més demandadas por los alumnos es la formacién a medida. Se
basa en el disefio personalizado de los cursos a las necesidades concretas del alumnado. Se imparten,
generalmente, a grupos pequefios de la misma empresa o institucién y se cifien a los contenidos que
realmente necesitan. Esta forma de trabajar fomenta un clima de trabajo muy productivo y permite que
los alumnos planteen todas sus dudas directamente a los profesores. Cabe destacar este afio 2016 el
curso impartido a KENAS, entidad de acreditacién de Kenia.

EN 2016 SE HAN
IMPARTIDO o

5233 ™

DE FORMACION
EXTERNA

No
No
No

INDICE | %) 3
‘ h T
' b | “
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NUESTRA ACTIVIDAD / FORMACION Y DIFUSION L ‘- ' ~ MENORA 2016

REVISTA E-MEDIDA

Durante el afio 2016 se han publicado los nimeros 10 y 11 de la Revista Espaiiola de Metrologia

(www.e-medida.es), cumpliéndose ya cuatro afios desde el lanzamiento del primer nimero el 1 de marzo
del 2012.

La revista ha demostrado ser una herramienta efectiva de divulgacién de la metrologia y de gran im-
pacto en particular en la comunidad hispano hablante. El nimero de lectores y visitas ha seguido au-
mentando, consolidando con ello el proyecto divulgativo. En el afio 2016 se recibieron més de 309019
visitas, de muchos y variados lugares del planeta, como se puede observar en la imagen siguiente.

Pq:i. - DeagEephk Lo

302019 -

VISITAS
y m—

A finales del afio 2016 se contaba con més de 3600 lectores registrados a la revista y a sus boletines.

La revista ha renovado algunos miembros de su Consejo Editor para ser més plural y abierta a los
diferentes usuarios de la metrologia, aunque ha intentado mantenerse fiel a su linea editorial, contando
con colaboraciones de destacados expertos nacionales e internacionales.
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NUESTRO EQUIPO

El capital humano del CEM es su mejor activo y el verdadero motor de su actividad. Este es un elemento
clave para garantizar el servicio riguroso, transparente y competente que ofrece el CEM. Su compe-
tencia y conocimiento en las diferentes dreas de actividad ofrece un valor afiadido a la organizacién
adapténdose a las necesidades de los clientes para ofrecer el mejor servicio posible. Gracias a su
cualificacién, especializacién, experiencia y compromiso con el trabajo se ha conseguido mantener el
nivel de actividad a pesar de haberse producido un descenso del 5,9 % en el nimero de profesionales.
A pesar de la cada vez mds reducida plantilla, nuestro organismo intenta adaptarse a las numerosas
demandas sociales e industriales existentes aunque, debido a las restricciones de personal de los dlti-
mos afios, ésta sea una preocupacién constante y un reto inmediato.

15 mujeres 18 hombres

el AL 444
ELE,I:]/'\[”_ZLAO 16 LICENCIADOS @f@@@f

7 mujeres 7 hombres

14 vevcs” MMM

MM

MMM
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FORMACION INTERNA

PROGRAMA DE FORMACION INTERNA

La formacién del personal es uno de los aspectos clave para el buen funcionamiento del CEM. Cada
afo se elabora con detalle un programa de formacién interna para optimizar los recursos disponibles.
Se disefian los cursos a la medida de las necesidades del organismo y se imparten en muchas ocasio-
nes con personal propio, como es el caso del curso de VISUAL BASIC. En otras ocasiones, es necesario
contar con personal externo con la méxima cualificacién como el curso sobre aplicaciones y uso de
tecnologias del Hidrégeno en el transporte.

EN 2016 SE HAN
IMPARTIDO o —

2413 ™

O O O
JIORAS —rr

INTERNA
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INFRAESTRUCTURA MEMORIA 2016

Las inversiones en nuevos patrones, equipos e instalaciones han estado motivadas por el plan de inversiones 2015-2018 Rev. 1 y contindan, un
afo mds, siendo muy limitadas y priorizadas a complementar instalaciones o sistemas empleados en el desarrollo de proyectos de 1+D en curso,
o para garantizar la continuidad de algunos servicios que actualmente se prestan.

m El laboratorio de termometria fundamental de radiacién m Fl laboratorio de calidad superficial ha adquirido 2 pa-

ha comenzado los frabajos para el desarrollo de la in-
fraestructura necesaria para la calibracién absoluta (en
referencia a la temperatura termodindmica) de terméme-
fros de radiacién en el infrarrojo. Este nuevo desarrollo
serd Ufil tanto para investigacion como para dar robus-
tez a las acfividades de diseminacion de la temperatura
de radiacion.

Infentando ampliar los capacidades de medida del
CEM, en respuesta a los requerimientos del sector ga-
sista nacional, se ha adquirido un nuevo analizador es-
pecifico de SO, lo que permitira tanfo realizar andlisis
de gases, como organizar comparaciones nacionales,
siendo éste el primer paso para la preparacion de mez-
clas de gas de referencia con este componente.

El laboratorio de mediciones angulares ha adquirido
un codificador angular, un dispositivo de centrado de
apertura acoplable a autocolimador fofoeléctrico y un
espejo plano paralelo. El dispositivo de cenfrado de
apertura permitird mejorar la repetibilidad de las lec-
turas realizadas mediante autocolimadores fotoeléc-
tricos, reduciendo la incertidumbre de distintas cali-
braciones angulares. Asimismo, se ha modificado el
software de control del generador angular CEM-TEK,
infroduciendo la opcién de realizar el posicionamien-
to final mediante un actuador piezoeléctrico, y hacer
que el lozo de control dependa del autocolimador
con el que se realiza la lectura en lugar de depender
del propio generador. Esta mejora de la capacidad
de accionamiento permitird acometer nuevas calibra-
ciones, como las de codificadores angulares de alta
exactitud.

frones verticales, de 1 pmy 5 pm, y un patrén de ampli-
ficacién compuesfo por 7 ranuras, con profundidades
enfre 1 pm y 900 pm, especificos para dotar de traza-
bilidad en la coordenada Z a equipos de medida de
acabado superficial como perfilémetros, rugosimetros y
microscopios inferferenciales, lo que permitird mejorar
las capacidades de medida y calibracién del laborato-
rio. La calibracién de dichos patrones se realiza en el
propio laboratorio mediante instrumentacion especifica
que los dota de frazabilidad con la menor incertidum-

bre de medida.

Dentro del desarrollo de la méquina de micro fuerzas se
han ejecutado algunos pasos importantes tales como la
adquisicion de dos transductores de fuerza de 10 Ny
50 N, y diverso material eléctrico, y la contratacion de
realizacion del software de automatizacién. También se
ha realizado la adaptacién de la plataforma con esca-
lera de la maquina.

Relativo a la maquina de par de torsion de 10 kN-m
hay que destacar como avances la adquisicién de dis-
fintos componentes como guias lineales, patines, roda-
mienfos y ofros componentes, la realizacién de parte
del montaije, la puesta a punto del cojinete neumdtico y
el asesoramiento en la realizacion de planos. También
se ha mejorado el sistema de aire comprimido del labo-
ratorio donde se estd construyendo dicha maquina.

Se ha adquirido un kit antiestdtico para la reduccion de la
carga electrostética de muesfras de masa y densidad. La
influencia de las cargas electrostaticas hace que aumen-
fe significativamente la variabilidad de la medida, por lo
que su minimizacién constituye una mejora sustancial.
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Viene de pdgina anterior

® Se ha adquirido un gaussimetro para deferminacion de m Se ha desarrollado un nuevo software para el sistema

LAS EMISIONES
DE CO; EN 2016
HAN DISMINUIDO UN

973 %

RESPECTO A LAS EMISIONES
DEL ANO BASE 2011

LA PRODUCCION
DE ENERGIA
FOTOVOLTAICA
EN 2016 FUE DE

/03992
kWh
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campos magnéticos en mediciones de masa, par de
forsion y fuerza. Ello es importante debido a que los
campos magnéticos pueden generar fuerzas no desea-
das, siendo necesario identificar su presencia.

Se han desarrollado ttiles para calibracion de los flota-
dores de densidad para aquellos casos en los que los flo-
fadores sean menos densos que el liquido de inmersion.

Se ha modificado la configuracién y las conducciones
del sistema de expansion dindmico para regular mejor
el caudal generado y minimizar la generacién de fugas
del sistema.

El laboratorio de cinemémetros, en colaboracién con
Indra, ha desarrollado un simulador de objetivos, co-
paz de simular blancos [vehiculos) interprefables por los
cinemoémetros radar en las bandas de frecuencia de
operacién de 24 GHz y 34 GHz. Con ello, se dispone
de un nuevo méfodo de ensayo en los procesos de simu-
lacién en laboratorio, que permite la verificacion y vali-
dacién de las mediciones de velocidad y distancia ob-
fenidas de los radares de Ultima generacién que utilizan
sefiales de onda continua con frecuencia modulada o
multifrecuencia, capaces de identificar varios objetivos
simulidneamente detectando su velocidad y posicién.

Se ha adquirido un criosfato de ciclo cerrado cuyo ob-
jefivo es tener una nueva linea de desarrollo de po-
frones cudnficos en fensién de corrienfe confinua para
evitar la dependencia del Helio.

de ensayo para la caracterizacion de convertidores
digitales que proporciona una mejora y una nueva li-
nea de desarrollo en patrones de tensién en corriente
alterna.

m Alineada la estrategia de la direccién con el ahorro

energético o la ecoeficiencia, en el CEM, por quinto
afo consecufivo se ha medido la  huella de carbono
generada y elaborado el «Informe de emisiones de
goses de efecfo invernadero (GEl) 2016» definiendo
posteriormente unos planes de reduccién de las emisio-
nes del organismo. Hay que destacar este afio la gran
disminucién de emisiones generada, debido principal-
mente al cambio de compafia suministradora eléctrica
que aporta la garantia de origen de la energia eléctrica
consumida por el CEM. En esfe sentido, se puede de-
cir que el 100 % del suministro energético procede de
fuentes renovables por lo que no se emiten gases efecto
invernadero.
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COOPERACION NACIONAL E INTERNACIONAL

EL CEM, COMO CABEZA DE LA
INFRAESTRUCTURA NACIONAL DE METROLOGIA
Y COMO PARTE DE LA RED INTERNACIONAL DE
INSTITUTOS NACIONALES DE MEDIDA, HA
FOMENTADO DURANTE EL ANO 2016 LAS
ACTIVIDADES DE COLABORACION CON
INSTITUCIONES TANTO DENTRO, COMO FUERA
DE NUESTRAS FRONTERAS. ASIMISMO, EL CEM
ES PARTICIPANTE ACTIVO EN NUMEROSOS
COMITES TECNICOS NACIONALES, IMPLICADOS
EN ESTABLECIMIENTO DE CRITERIOS
METROLOGICOS Y DESARROLLO DE
NORMATIVAS, ASi COMO EN COMITES
INTERNACIONALES REPRESENTANDO Y
DEFENDIENDO LOS INTERESES ESPANOLES EN
MATERIA METROLOGICA.

C=M CENTRO ESPANOL DE METROLOGIA

NACIONAL

m Colaboracién con universidades. Durante el afio 2016
se ha colaborado en proyectos conjuntos de investiga-
cién en diversas temdticas relacionadas con los gran-
des retos del Horizonte 2020, como medioambiente o
energia, con diversas universidades espariolas, pudien-
do resaltar la Universidad Complutense de Madrid y la
Universidad de Valladolid que han seguido apoyando
la mefrologia, con tesis doctorales, ponencias y aseso-
ramiento.

B Infraestructura de la calidad. Como en afios anterio-
res se ha seguido trabajando con las dos instituciones
que representan los ofros dos pilares basicos de la in-
fraesfructura nacional de la calidad: ENAC y AENOR
(actualmente UNE|. EI CEM ostenta la presidencia de
diversos subcomités técnicos de calibracion de ENAC
asi como la del comité técnico de normalizacién en me-
trologia CTN 82 y el grupo GET15 «Nanometrologia»
de AENOR vy es Vocal de CTN 066/SCO1 «Sistemas
de gestion» y del CTN 066,/SC 02 «Evaluacion de la
conformidad?».

Asimismo ha confinuado la estrecha relacion que el CEM
mantiene con la Asociacion Espaiola para la Calidad ayu-
dando a la creacién del Foro de Metrologia en 2016.
También, en el afio 2016, se constituyd la nueva Junta Di-
rectiva de AENOR en la que, entre los nuevos miembros in-
corporados, se encuentra el Centro Espafiol de Metrologia.

MEMORIA 2016

INTERNACIONAL

m Colaboracién con Latinoamérica. En el afio 2016 la
colaboracién del CEM con Latinoamérica se ha visto
beneficiada por la firma de un memorando de enfendi-
miento con INACAL, el instituto nacional de metrologia
peruano. Gracias a este acuerdo, se favorecerd el inter-
cambio de experiencias en infraestructura metrolégica
y se fomentard la participacion conjunta en actividades
relacionadas con el Acuerdo de Reconocimiento Mutuo del
Comité Internacional de Pesas y Medidas (ARM-CIPM).

m El CEM es un miembro activo de la comunidad me-
trolégica internacional. la participacién del CEM en
comités infernacionales del BIPM, OIML, EURAMET o
WEIMEC ha seguido siendo muy activa. Como ejem-
plo cabe destacar que el Director Cientifico del CEM
continda un afo mds como miembro electo de la Junta
Directiva de EURAMET.

EL CEM HA FIRMADO

9 NUEVOS ACUERDOS
Y CONVENIOS DE
COLABORACION

EN 2016

« IR AL INDICE
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RELACION DE MIEMBROS DEL

CONSEJO RECTOR DEL CENTRO ESPANOL DE METROLOGIA

PRESIDENTA
Sra. D.” Begoiia
Cristeto Blasco,
Secretaria
General de
Industria y de
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y Mediana
Empresa y

Presidenta del
CEM

VICEPRESIDENTE
Sr. D. José
Manuel Bernabé
Sanchéz,
Director del

CEM

SECRETARIO

Sr. D. Ricardo
Robles Montaiia,
Secretfario
General del

CEM

VOCALES

Sr. D. Angel
Silvan
Torregrosa,
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Alvaro,
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Lopez Bote,
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Industria y
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Sr. D. Jaime
Moreno
Garcia-Cano,
M.° del Interior

Sr. D. José
Manuel Cendén
Alberte,

M.° de Fomento

Sr. D. Pedro de
Maria Martin,
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Agenda Digital

Sra. D.° Clara
Randulfe
Sanchez,

M.° de Energia,
Turismo y
Agenda Digitfal

Sr. D. Miguel
Vizcaino
Calderén,
Abogado del
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Sr. D.
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Medio Ambiente

Sr. D. Juan José
Jul Rodriguez,
M.° de la
Presidencia y
Administraciones
Piblicas

Sr. D. Robert de
Jorge Domingo,
M.° de
Hacienda y
Funcién Publica

MEMORIA 2016

Sr. D. Angel
Manuel Suérez
Iglesias, M.°
Sanidad, Servicios
Sociales e
Igualdad

Sr. D. Joaquin
Campos Acosta,
Instituto de Optica
«Daza Voldés»

(CSIC)

Sr. D. José Manuel
Prieto Barrio,
Entidad Nacional
de Acreditacion

Sr. D. Avelino
Brito Marquina,
Asociacion
Espariola de
Normalizacién y
Certificacion

Sra. D.° Paloma
Cervera Lucini,
Agencia Espaiiola
de Seguridad
Alimentaria

Sr. D. Miguel A.
Villamafién Olfos,
Universidad de
Valladolid
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