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‘Aquello que no podemos medir, no lo entendemos correctamente y, por

lo tanto, no lo podemos controlar, ni fabricar, ni procesar de una forma
fiable...

..ahora mds que nunca se requieren medidas precisas y fiables para
impulsar la innovacién y el crecimiento econdmico en nuestra economia
basada en el conocimiento”
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PRESENTACION

Es para mi un honor prologar la memoria del CEM de 2015. Tras un fiempo desempenando diferentes cometidos en la Administracion espafnola, he vuelto
en 2016 a esta institucion por la que siempre he sentido un especial carifio y orgullo, como ejemplo de una organizacién que con recursos limitados puede
hacer mucho en beneficio de los ciudadanos.

En primer lugar, quiero hacer una mencién especial y de agradecimiento al personal del Centro Espariol de Metrologia, que realizando una labor callada,
precisa un alto grado de vocacién y dedicacion a la investigacion y al servicio publico.

Quiero, también, agradecer la lealtad y colaboracién mostrada por nuestros laboratorios asociados y colaboradores, exponentes, junto con el propio CEM
de la infraestructura metroldgica del pais, asi como a los componentes de la Comision de Metrologia Legal. Cada dia dan muestra con su trabajo de la
calidad y solidez en el dmbito de la Metrologia.

El afo 2015 ha sido una muestra mads del claro compromiso del CEM con el trabajo bien hecho. Prueba de ello es el numero de servicios realizados que ha
seguido creciendo en relacién a afos anteriores, reduciendo, ademds, las incertidumbres y mejorando la exactitud de las medidas asociadas a nuestras
calibraciones y ensayos.

El CEM en 2015 también ha dado ejemplo de su vocacién investigadora, participando de manera destacada en los numerosos proyectos que pueden
encontrarse en esta memoria de actividades.

Por otra parte, en el campo de la Metrologia Legal, se ha llevado a cabo una importante labor de divulgacion y desarrollo de la Ley 32/2014, de Metrologia
y de fransposicion a nuestro ordenamiento juridico de tres Directivas comunitarias, frabajo que verd la luz en 2016, con la aprobacion del correspondiente
Real Decreto.

Todo ello, sin olvidar la gran labor divulgativa y formativa realizada. El Master de Metrologia de la UPM en el que colaboramos con gran dedicacion y
convencimiento, el Aula Virtual o la revista e-medida son las actividades mads representativas en este dmbito, pero no las Unicas.

Acabamos un ejercicio, pero ya estamos en plena vordagine con el del afio 2016 y disefiando y planificando la estrategia de los afos venideros.

La reducida oferta de empleo publico y la pérdida constante de efectivos no han permitido adaptar la plantilla a la evolucidn de su actividad y a los servicios
que la sociedad requiere, lo que, ademds, pone en riesgo la transmisién del conocimiento y la experiencia adquirida en los afos de existencia del CEM, por
ello debemos poner todo el empefio en revertir la situacion.

En el admbito de la Metrologia cientifica e industrial debemos llevar a cabo un proceso de reflexion, que determine las actividades que son prioritarias
para el desarrollo presente y futuro de la Industria y de los laboratorios nacionales asi como la mejora de la sociedad del bienestar. Para ello, el CEM debe
establecer la coherencia entre las actividades cientificas e innovadoras que realiza, y promueve, y las necesidades de la industria y los servicios estratégicos
nacionales.

La publicacion de la Ley 32/2014, de 22 de diciembre, de Metrologia y de las nuevas Directivas del Parlamento y del Consejo de la Unién Europeaq, 31/2014/
UE y 32/2014/UE, asi como el préximo en aprobarse Real Decreto de desarrollo, obligan a una completa readaptacion del marco reglamentario especifico
aplicable a los instrumentos, medios y sistemas de medida, sometidos a control metroldgico del Estado. Por tanto, en el dmbito de la metrologia legal hay
que continuar con esta labor, ahora ya, en el marco de las distintas érdenes ministeriales que regulan los distintos instrumentos de medida.

Es, asimismo, imprescindible mejorar la divulgacion de la metrologia. La incidencia que tiene la ciencia de la medida en la sociedad es elevada; sin embar-
go, cuenta con una menor divulgacién con respecto a otras ciencias. En ese sentido, el CEM debe abordar una politica transparente de informacién dirigida
a empresas, universidades, Administracion Publica y ciudadanos en general, que permita poner en valor la metrologia y mejorar su visibilidad en el exterior
asi como su liderazgo a nivel nacional.

Por ultimo, otro aspecto fundamental, es la formacién en metrologia. A diferencia de lo que sucede en otros paises europeos, no existen practicamente
programas formativos reglados en las universidades esparolas, lo que genera un déficit de recursos humanos en esta materia. Ademdas, en la ensefianza
media, la formacién que existe actualmente en materia de metrologia debe sin lugar a dudas actualizarse.

Tenemos por delante retos dificiles, pero motivadores, que sin duda seran cumplidos con la participacion de todo el equipo del CEM y el apoyo externo de
instituciones e industrias comprometidas con el desarrollo de la metrologia.

JOSE MANUEL BERNABE SANCHEZ

Director
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VISION Y MISION MEMORIA 2015

MISION

P Desarrollar y apoyar una adecuada infraestructura metrolégica nacional, eficaz e
internacionalmente reconocida basada en la alta calidad y solidez de la cienciaq, la
investigacién y el desarrollo, teniendo en cuenta las necesidades de los usuarios finales
en la industria, el comercio, la sociedad y las Administraciones Publicas.

P Promovery divulgar la ensefianza de la Metrologia.

P Apoyary armonizar la implementacion del Control Metroldgico Legal, asegurando la
proteccion del medioambiente, la salud, la seguridad y los infereses de los ciudadanos.

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

VISION

Nuestra Vision se sustenta en torno a los esfuerzos de todos los laboratorios implicados para
mantenernos como la Referencia Nacional en el desarrollo de patrones de medida y de apli-
caciones técnicas y métodos de medicién, ayudando a Espafa a ser mds competitiva y soste-
nisle a través del conocimiento y la innovacion.
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NUESTRA ACTIVIDAD /7 ENSAYOS Y CALIBRACIONES MEMORIA 2015

El numero de actividades realizadas en 2015 ha vuelto a crecer en mds de un 10 % con respecto a
2014; sin embargo, aun no se han recuperado las cifras anteriores a 2009, cuando la crisis eco-
némica todavia no habia mostrado sus peores efectos. Puede destacarse el aumento de un 36 %
de las calibraciones y las verificaciones de producto o médulos F, en efildmetros, sondmetros, ca-
libradores y dosimetros, asi como en las realizadas en las instalaciones propias de los fabricantes
y las calibraciones de sistemas opticos para verificacion de niveles rotatorios |aser, apareciendo

nuevas necesidades en las verificaciones de bdsculas pesa trenes e instrumentos de pesaje de
funcionamiento no automdtico (IPFNA) para su utilizacion en barcos. — SERVICIOS DEL CEM

En general durante 2015 se ha trabajado para adaptar la actividad del CEM a las necesidades
del pais intentando mejorar nuestros servicios tanto en atencion al cliente, reduciendo los plazosy
tiempos de respuesta a las solicitudes, como en capacidad de medida, mejorando las incertidum-
bres asociadas a nuestras calibraciones y ensayos.

La lista actualizada de servicios
puede ser consultada en nuestra
pagina web.

517 2739 313 47 1 695§ 385;
EVALUACION SEGURIDAD SALUDY PROTECCION :  CALIBRACIONES : OTRAS : 5 696

CONFORMIDAD VIAL : MEDIOAMBIENTE : DEL CONSUMIDOR : ACTIVIDADES :

CTI\;I DAD ES; CEM 261 5 ]
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NUESTRA ACTIVIDAD / ENSAYOS Y CALIBRACIONES MEMORIA 2015

RECONOCIMIENTO INTERNACIONAL DE LAS
CAPACIDADES DE MEDIDA Y CALIBRACION
DEL LABORATORIO DE VIBRACIONES

En el ano 2015 han sido publicados por la Oficina Internacional de Pesas y
Medidas nuevos servicios para la calibracién de acelerémetros, cadenas de
medicién y calibradores en el rango de 0,4 Hz a 10 kHz. Incluyen tanto servi-
cios primarios, de acuerdo a la norma internacional ISO 16063-11, como por
comparacion, de acuerdo a la norma internacional ISO 16063-21. Este reco-
nocimiento situa al CEM al mismo nivel de otros institutos nacionales, alcan-
zando el mds alto nivel metroldgico en el campo de las vibraciones.

NUEVAS CAPACIDADES PARA LA DETERMINACION
DE LA MASA, PARA VALORES INFERIORES
AL MILIGRAMO

Como resultado del proyecto de 1+D “micropesas” se han conseguido desarro-
llar patrones de masa de valores inferiores al miligramo, en concreto desde
los 50 pg hasta los 900 ug, asi como proporcionarles trazabilidad a partir del
Patron Nacional del kilogramo. Este logro tendrd un gran impacto en la cali-
bracion de balanzas de bajo alcance, ampliamente utilizadas en la industria

farmacéutica.
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NUESTRA ACTIVIDAD / ENSAYOS Y CALIBRACIONES

NUEVOS SERVICIOS EN ENERGIA
Y CORRIENTE ALTERNA

Durante el afo 2015 se ha conseguido la aprobacion de
un fotal de 17 nuevas capacidades de medida y calibra-
cién (CMC) basadas en los nuevos patrones primarios
desarrollados en el drea de electricidad, tanto relacio-
nados con el patrén de potencia y energia mediante
muestreo digital y sistema trifdsico de medida de po-
tencia y energia, como con el nuevo sistema de transfe-
rencia CA-CC en corriente. Estas nuevas CMC han sido
ya publicadas en la web de la Oficina Internacional de
Pesas y Medidas. + info

C=M CENTRO ESPANOL DE METROLOGIA
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ASEGURAMIENTO Y MEJORA DE LOS METODOS
DE MEDIDA DE VELOCIDAD Y DISTANCIA

Para la evaluacion de la conformidad de los instrumentos de medida de velocidad, como los cinemé-
metros en aeronave o de tramo, y de los instrumentos de medida espacio-tiempo, como los taxime-
tros, se dispone de un vehiculo equipado con dos sistemas independientes de medida de velocidad y
distancia, como Unico método para la realizacién de medidas y ensayos en modo dindmico.

Al objeto de asegurar, complementar y mejorar este método de medida, se ha adquirido un nuevo
vehiculo de altas prestaciones al que se incorporard un nuevo sistema de medida de velocidad y dis-
tancia basado en sensores optoeléctricos, que constituird un eficaz y mejorado sistema de referencia
para las medidas de velocidad y distancia en movimiento.

NUEVAS CAPACIDADES PARA LA DJSEMINACIéN
DE LA TEMPERATURA TERMODINAMICA

A lo largo de 2015 se ha realizado la
puesta a punto en el laboratorio de ter-
mometria de radiacién de un sistema
que permite la caracterizacién de la res-
puesta espectral absoluta de termome-
tros de radiacién patrén y radidmetros
con detectores de Si. Este nuevo desarro-
llo permite al CEM estar en disposicion
de realizar medidas absolutas de tem-
peratura de radiacién y poder diseminar
la escala termodindmica en el rango de
temperaturas de 1000 °C a 2500 °C por
primera vez.
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NUESTRA ACTIVIDAD / ENSAYOS Y CALIBRACIONES

VERIFICACI('),N/CALIBRACION DE
SISTEMAS LASER TRACKER

En 2015 se ha puesto en marcha un nuevo servi-
cio de calibracién de laser trackers y laser tracers,
en medicion de distancias. Se trabaja también en
la conclusion de un procedimiento para la reali-
zacién de gran parte de los ensayos volumétricos
indicados tanto por la Norma ISO 10360-10 como
por la ASME B89.4.19, para la verificacion de es-
tos sistemas. Ante la dificultad de obtener patrones
de referencia calibrados, de longitud superior a los
existentes, tal como exigen estas normas, se ha op-
tado por emplear como patrén una barra de fibra
de carbono, calibrable por el propio CEM con in-
certidumbre suficientemente reducida como para
verificar el comportamiento del interferometro y
del distancidmetro absoluto de los sistemas laser
tracker.

C=M CENTRO ESPANOL DE METROLOGIA

CARACTERIZACION DEL )
COMPORTAMIENTO METROLOGICO
DE MAQUINAS DE VISION

La caracterizacién de mdquinas de tres coordenadas,
ya sean de contacto, épticas o hibridas, es de gran in-
terés para laboratorios de metrologia y entornos pro-
ductivos. El CEM, trabajando sobre una mdquina de tres
coordenadas Mitutoyo UQV 350 Pro, ha desarrollado un
método para caracterizar el comportamiento metrolé-
gico de maquinas de vision.

Los resultados obtenidos, y su baja incertidumbre, per-
miten evaluar con confianza el cumplimiento de las es-
pecificaciones dadas por el fabricante de la mdquina
para la medicién de distancias punto a punto, lo que a
su vez facilita trabajar en modo absoluto, y considerar
el méximo error permitido (MPE) en la estimacién de la
incertidumbre de medida de la mdquina.

MEMORIA 2015

NUEVOS RETOS EN CALIBRACION,

RESUELTOS SATISFACTORIAMENTE

Durante 2015, el 63 % de las calibraciones realiza-
das por el drea de longitud han sido calibraciones
correspondientes a capacidades de medida (CMC)
de alto nivel, cuyos certificados llevan el logotipo
CIPM-MRA de reconocimiento internacional.

Aparte de las calibraciones mas tradicionales, el
drea se ha enfrentado con éxito a nuevos retos de
medicién, entre los que cabe destacar la determi-
nacién de cotas criticas en el sistema de coalinea-
miento (Co-Alignment Sensor, CAS) del instrumento
ATLID para la misiéon espacial EarthCare, y la de-
terminacién de la planitud de células fotovoltaicas
para el programa METEOSAT.

Ello demuestra, una vez mas, el apoyo que el CEM
presta a la industria e investigacién nacionales, y la
respuesta que estos sectores encuentran en el CEM
ante problemas complejos de medicion.

& IRALINDICE
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NUESTRA ACTIVIDAD / DESARROLLO LEGISLATIVO

REAL DECRETO POR EL QUE SE DESARROLLA
LA NUEVA LEY DE METROLOGIA

MEMORIA 2015

El objeto de la Ley 32/2014, de 22 de diciembre, de Metrologia, es el
establecimiento y la aplicacion del Sistema Legal de Unidades de Me-
dida, asi como la fijacion de los principios y de las normas generales
a las que debe ajustarse la organizacién y el régimen juridico de la
actividad metrolégica en Espana.

Este aho ha tenido como protagonista principal el proyecto de real
decreto por el que se desarrolla la nueva ley de metrologia. Conse-
cuencia de ello ha sido la gran dedicacion al desarrollo reglamenta-
rio enfocado a la elaboraciéon del proyecto que recoja los principios y
normas generales de la ley y transponga las directivas 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
automatico; 2014/32/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
medida.

C=M CENTRO ESPANOL DE METROLOGIA

Paralelamente, después de diversos avatares se publicd en febrero
de 2015 la Norma EN 45501 “Aspectos metroldgicos de los instrumen-
tos de pesaje de funcionamiento no automatico” que sustituird a la
versién de 1992, que lédgicamente ya se encontraba obsoleta en mu-
chos aspectos. Esta norma armonizada se utilizard para demostrar la
conformidad con los requisitos esenciales establecidos en la Directiva
2014/31/UE sobre la armonizacién de las legislaciones de los Estados
Miembros en materia de comercializacién de estos instrumentos, que
tendrd que transponerse en nuestro pais para su adopcién antes del
20 de abril de 2016.

Se estd trabajando con AENOR, en la traduccién de la nueva norma
para su publicacion como Norma UNE-EN 45501 en abril de 2016.




NUESTRA ACTIVIDAD / DESARROLLO LEGISLATIVO

COLABORACION CON LA COMISION
DE METROLOGIA LEGAL (CML)

El laboratorio de instrumentos especiales ha participado en las diversas reuniones
de sus grupos de trabajo de la CML, en los que ha colaborado, conjuntamente con
autoridades metrolégicas de diferentes comunidades auténomas, en el desarrollo
e interpretacion de aspectos relacionados con la aplicacion de las diferentes re-
glamentaciones especificas. Asimismo se ha colaborado en la resolucién de dudas
que representantes de las diferentes comunidades auténomas han planteado, a lo
largo del ano, relativas a la aplicaciéon de los requisitos que se establecen en las
normativas de taximetros y la problemdtica que existe en la instalacion de conta-
dores de agua en dominio publico hidrdulico, asi como la utilizacién de diferentes
precintos en los contadores de la medida de energia eléctrica en servicio; por otra
parte, se han establecido grupos de trabajo para el andlisis de los criterios, requisi-
tos y procedimientos que afectan a una serie de instrumentos de medida, con vistas
a su posible adaptacién al nuevo proyecto de real decreto en marcha, como son los
surtidores, refractémetros y medidores de sonido audible.

CZM CENTRO ESPANOL DE METROLOGIA




NUESTRA ACTIVIDAD / INVESTIGACION Y DESARROLLO MEMORIA 2015

PROPORCIONANDO TRAZABILIDAD EN EL RANGO DE LOS MEGANEWTON:
EL PROYECTO EMPIR “FORCE METROLOGY"”

El objetivo de este proyecto, donde participan los principales institutos europeos con capacidad en la magnitud fuerza,
es proporcionar trazabilidad en el rango del meganewton. Durante el 2015 el CEM ha colaborado en la realizacién de
un procedimiento de calibracién para sistemas “build up”. También se ha realizado un estudio para la determinacién de
los pardmetros de influencia en los transductores de fuerza, con el fin de determinar la incertidumbre de los resultados
de medida en la aplicacion de fuerza a los traductores en condiciones reales. Asimismo se ha desarrollado un método
para extrapolar los resultados de calibracién de transductores de fuerza a rangos superiores. + info

NUEVA MAQUINA PARA LA MEDIDA DE
MICROFUERZAS, EN FUNCIONAMIENTO

Se ha logrado completar el desarrollo mecdnico de la nueva mdquina de microfuerzas. Esta mdaquina
serd la referencia nacional de fuerza en el rango de 100 N a 0,1 N. Su principio de funcionamiento se
basa en la accién de fuerzas causadas por el campo de la gravedad terrestre sobre masas de valor
conocido. Dado su bajo rango de funcionamiento, la mdaquina dispone de un brazo con un contrapeso
para compensar el peso de la linea de carga y el transductor, cuyo equilibro se autorregula mediante un
sistema retroalimentado basado en la medida de desplazamiento mediante un Idser. + info

& IRALINDICE 12

C=M CENTRO ESPANOL DE METROLOGIA


http://www.cem.es/divulgacion/proyectos_idi/proyecto-microfuerzas
https://www.ptb.de/emrp/forcemetrology.html

NUESTRA ACTIVIDAD / INVESTIGACION Y DESARROLLO MEMORIA 2015

AMPLIANDO LOS METODOS CUANTICOS
DE MEDIDA EN EL AREA ELECTRICA

Dentro del proyecto EMRP SIB53 AIM QUTE se realizd una estancia en el
instituto nacional de metrologia alemdn, PTB, donde se llevaron a cabo los
trabajos correspondientes a la comparaciéon de puentes de medida de im-
pedancia con dos condensadores de 100 pF. Los excelentes resultados de
esta comparacién han permitido la implantacién en el CEM de este nuevo
método de medida. + info

DISEMINANDO EL USO DE LOS PATRONES
CUANTICOS DE TENSION EN EUROPA

En cooperacién con 14 institutos nacionales de metrologia europeos, el CEM estd
coordinando con éxito el proyecto ACQ-PRO. El objetivo principal de este proyecto
es la extension del uso de los patrones de tension cudnticos en corriente alterna
entre los institutos nacionales de metrologia europeos. Como coordinadores del
proyecto, durante el afo 2015 el CEM ha estado a cargo del establecimiento de
la estrategia y planificacién relativa a la formacion a celebrar en los institutos na-
cionales aleman, PTB, e inglés, NPL. Es importante destacar que la Oficina Inter-
nacional de Pesas y Medidas (BIPM) se ha unido al proyecto como colaborador.

+ info
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NUESTRA ACTIVIDAD / INVESTIGACION Y DESARROLLO

DESARROLLO DE UN SIMULADOR DE
OBJETIVOS APLICADO A CINEMOMETROS
DE NUEVA GENERACION

Como consecuencia del avance del estado de la técnica se han desarrollado
cinemometros capaces de seguir y medir la velocidad de varios vehiculos si-
multaneamente, asi como la distancia inter-vehicular y la identificacion del
carril por el que circulan.

Con el fin de dar respuesta a estos nuevos retos que se plantean y poder cum-
plir con los requisitos que se establecen en nuestros procedimientos en lo rela-
tivo a la realizacion de ensayos de simulacién, el CEM acomete, en colabora-
cién con el laboratorio de radiofrecuencia de una empresa puntera en nuestro
pais, el proyecto para el disefo de un simulador de objetivos con capacidad
para emular en el laboratorio las sefales de microondas generadas por blan-
cos reales en cinemoémetros radar en las bandas Ku y Ka.

El desarrollo de un simulador de objetivos, a la vez que un reto, es un proyecto
ambicioso, pues se manejan senales de alta frecuencia, de gran compleji-
dad en su andlisis y propagacion y apenas se conoce equipamiento comercial
para este fipo de aplicaciones. Se espera tener operativo este sistema en el

primer semestre del 2016.

C=M CENTRO ESPANOL DE METROLOGIA
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DESARROLLOS PARA LA CERTIFICACION
DEL PATRON DE SACAROSA

En la seccion de refractémetros se estdan
desarrollando métodos y procedimien-
tos para la preparacién de disoluciones
patrén de sacarosa, de cara a su certifi-
cacion y comercializacion como Material
de Referencia Certificado. Se han inicia-
do los estudios para la adquisiciéon de un
polarimetro automdtico, que permitira
medir la relacién entre la rotacion éptica
de una solucién acuosa y la rotacién cau-
sada por la sacarosa pura en funcion de
su concentracién.

DESARROLLOS PARA LA CERTIFICACION
DE SOLUCIONES DE ETANOL EN AGUA

Se han iniciado los trabajos para el desarrollo y certificacion de materiales de referencia
de soluciones de etanol en agua. La certificacién de un material de referencia (MRC)
se basa en las normas internacionales de la serie ISO, guias 30 a 35, y se compone
bdsicamente de tres etapas: la caracterizacién del material, la estimacion de su homo-
geneidad y la estimacion de su estabilidad, la cual debe establecer las condiciones de
transporte y almacenaje del material.

El objeto de este proyecto es la certificacién y comercializacion de disoluciones hidroal-
cohdlicas para la realizacion de ensayos de etildmetros. El desarrollo de este MRC con-
tribuird de forma significativa a la trazabilidad y confianza en las mediciones realizadas
con etildmetros. Para la realizacién de este proyecto, el laboratorio de instrumentos es-
peciales ha adquirido un titulador de Karl Fischer para la valoraciéon coulombimétrica y
un cromatografo de gases.
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NUESTRA ACTIVIDAD / INVESTIGACION Y DESARROLLO

NUEVOS AVANCES EN LA PUESTA
EN PRACTICA DEL KELVIN

En 2015 finalizaron dos proyectos de investigacién en termometria, InK'y NOTED,
que han marcado un antes y un después en los trabajos tanto de definicion como
de diseminacién de la unidad de temperatura: el kelvin. Ambos proyectos han
contado con la participacion del CEM, siendo uno de ellos, NOTED, coordinado
por nosotros. Ambos proyectos han llevado a cabo trabajos complementarios e
indispensables ante los cambios que se aproximan en 2018, cuando se espera que
la definicion de varias unidades fundamentales del Sistema Internacional, entre
las que se encuentra el kelvin, cambie.

Dichos proyectos han concluido con sendos seminarios. El organizado por el pro-
yecto InK tuvo lugar en las instalaciones de la Royal Society, en Chichely Hall y los
principales trabajos presentados se han publicado en un nimero especial de la
prestigiosa revista Philosophical Transactions A. El organizado por NOTED tuvo un
cardcter claramente formativo, orientado sobre todo al personal de otros institu-
tos nacionales europeos y debié ampliarse el nUmero de asistentes previstos a su
curso de formacién debido al gran numero de demandas recibidas.

C=M CENTRO ESPANOL DE METROLOGIA
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BUSCANDO LA TRAZABILIDAD METROLOGICA DE
LAS VARIABLES CLIMATICAS ESENCIALES (ECV)

A finales de 2014 comenzd el proyecto METEOMET 2 cuyo principal objetivo es
establecer la trazabilidad metrolégica para las principales ECV establecidas por
el Sistema Global de Observacion del Clima (GCOS en sus siglas en inglés). El CEM
trabaja en el desarrollo de procedimientos para la evaluacion de los sistemas
sensor de temperatura y pantalla de radiacién, asi como en el establecimiento de
protocolos para la realizacién de comparaciones. También, en colaboracion con
el IO-CSICy con la Universidad Politécnica de Cataluia, beneficiaria de una beca
de excelencia, se trabaja en el desarrollo y calibracién de sensores de temperatu-
ra de fibra éptica para su uso en boyas marinas.

En 2015 se inicio el experimento del estudio de la influencia de las edificaciones
en las medidas de temperatura del aire. Para ello se ha contado con la colabora-
cién de la fabrica de Elgorriaga en Avila, que ha prestado terreno dentro de sus
instalaciones para colocar las distintas estaciones meteorologicas con las que se
estudiard esta influencia. El experimento tendrd una duracién de un afo.

+ info
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NUESTRA ACTIVIDAD / INVESTIGACION Y DESARROLLO

TRAZABILIDAD DE MEDICIONES
EN NANOTECNOLOGIA

Los trabajos emprendidos por el laboratorio de calidad superficial del CEM hace algunos
afnos para dotarse de un microscopio de fuerza atémica metroldgico que permitiera la ca-
libracién con incerfidumbre nanométrica de patrones y muestras utilizados en nanotecno-
logia, estdn concluyendo con éxito. El sistema desarrollado en el CEM, en colaboracién con
la firma SIOS, integra técnicas de microscopia de campo cercano (SPM, Scanning Probe
Microscopy) y técnicas interferométricas de alta resolucion basadas en el uso de fuentes
laser estabilizadas, directamente trazadas al patrén nacional de longitud, sobre un nanopo-
sicionador (NMM) con volumen de medicion de (25 x 25 x 5) mm?* y resolucion de 0,1 nm. El
nanoposicionador permite acoplar, ademads de un microscopio de fuerza atémica (AFM), un
sensor éptico laser (LFS), para la medicién trazable de mensurandos micro- y milimétricos,
manteniendo una incertidumbre nanométrica.

En paralelo se han realizado estudios sobre muestras complejas empleadas en distintos
campos de la nanotecnologia, como los “nanodots’, y se han incorporado mejoras en los
sensores de condiciones ambientales y en el tratamiento de sus datos, a fin de disminuir las
componentes de incertidumbre derivadas de estas fuentes. + info

a) Muestra de nanodots Ge-Si b) Chip de Si lapeado
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NUEVA INFRAESTRUCTURA METROLOGICA
PARA ASEGURAR LA CALIDAD DEL BIOGAS

En 2014 comenzo el proyecto europeo BIOGAS cuyo principal obje-
tivo es establecer procedimientos de medida validados para la de-
terminacién de impurezas clave, humedad, particulas, capacidad
calorifica y densidad del biogas. EIl CEM, en colaboracién con la
Universidad de Valladolid, que es beneficiaria de una beca de exce-
lencia dentro de este mismo proyecto, participa en las actividades
relacionadas con la determinacién de la capacidad calorifica y de
la densidad. En el afo 2015 se realizé la preparacién de mezclas de
gas de referencia de N, y CH, con vapor de agua, mediante el sis-
tema de inyeccion liquida. Estas mezclas servirdn para comprobar
la adecuacion de las ecuaciones de estado utilizadas para la tari-
ficacion del gas natural (p.e. GERG 2004, GA8-92DC o SGERG-88)
para su uso con biogas. + info
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MEJORANDO LA MEDIDA DE ANGULOS EN LA CIENCIAY LA INDUSTRIA

MEMORIA 2015

El laboratorio de mediciones angulares estd partici-
pando en el proyecto EMRP SIB58 “Angles’, que ha per-
mitido incrementar en 2015 el conocimiento sobre los
errores dependientes de la distancia, en la medicién
con autocolimadores (AC). También se ha avanzado en
el centrado preciso de diafragmas de pequefia aper-
tura utilizados con los AC. La firma MWO ha disefado
un nuevo dispositivo centrador cuyo comportamiento
ha sido verificado experimentalmente por el CEM, en-
tre otros institutos nacionales de metrologia europeos.
Como resultado, dicho dispositivo estd hoy dia comer-
cialmente disponible. También se ha colaborado en la
realizacién de nuevas investigaciones sobre la influen-
cia de desalineamientos y acoplamientos de encoders
angulares y se han aplicado técnicas de shearing en la
calibracién de ACs con diferentes encoders angulares,

TRAZABILIDAD DEL PATRON DE TENSION ELECTRICA A LOS PATRONES DE LONGITUD

investigando tfambién los errores de interpolacién. A
partir de los buenos resultados obtenidos, se han co-
menzado a redactar guias de buenas practicas, des-
tinadas a los usuarios de este tipo de instrumentacién.

Es de destacar también el desarrollo de un nuevo ge-
nerador de pequefos angulos y gran rango, totalmen-
te novedoso en su concepcion y disefno, realizado por
IK4-Tekniker, y cuyo comportamiento metrologico estd
siendo verificado en la actualidad en el CEM.

El CEM organizé el 28 de octubre el segundo seminario
del proyecto, con 13 presentaciones a cargo de los socios,
y al que asistieron unas 60 personas de varios dmbitos
(industria, universidades, organismos publicos y personas
de contacto de institutos nacionales de metrologia).

+ info

En 2015 el CEM ha comenzado a trabajar en el proyecto nacional TRATELO, acrénimo de “trazabilidad del patron de tension eléctrica a los patrones de longitud y frecuencia/
tiempo mediante estabilizacion espectral de un diodo laser en un dispositivo interferométrico”. El proyecto, cofinanciado por la Secretaria de Estado de Investigacion, estd
coordinado por la Universidad Complutense de Madrid (Fac. CC. Fisicas).

El objetivo del mismo es establecer una nueva ruta de trazabilidad entre los patrones de longitud y de tension eléctrica, mediante una nueva técnica de aplicacion del patrén de
longitud (con incerfidumbre tipica de 102) en mediciones interferométricas, a partir de la estabilizacion espectral intrinseca de un diodo ldser, que permitird la determinacién
experimental del factor h/e (h: cte de Plank, e: carga del electrén). De esta forma, se pretende obtener una posible ganancia de tres érdenes de magnitud en la incertidumbre
del patrén de tension eléctrica, situdndola en el rango picométrico, lo cual tiene relevante implicacion metroldgica conceptual y repercusiones instrumentales en los dmbitos de

la electrénica, la electromedicina y la biotecnologia.
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MASTER EN METROLOGIA

En febrero de 2015 comenzd la cuarta edicidon del Mdaster en Me-
trologia, fruto de un convenio de colaboracion con la Universidad

EN 2015 Politécnica de Madrid, en concreto con la Escuela Superior de Inge-
SE ATENDIERON nieros Industriales, para el disefio y la imparticién. En esta edicion
MAS DE

solo se ha impartido el médulo de experto. En septiembre de 2015
empezé la quinta edicion en la que se van a impartir los médulos
de experto, especializacion y mdaster (estos dos Ultimos finalizardn
en 2016).

814

Co N s U LTAS La acogida del nuevo formato en modalidad virtual casi totalmente

A TRAVES DE ha sido muy buena sobre todo en alumnos de lberoamérica.
NUESTRA PAGINA WEB

AULA VIRTUAL

La formacién virtual tiene un alcance mucho mayor que la forma-
cién presencial. Durante el afo 2015 se han impartido dos ediciones
del Curso Virtual de Metrologia en sus tres niveles (bdsico, inferme-
dio y avanzado) contando con un total de 394 alumnos. Todas las
actividades formativas del Aula Virtual del CEM han sido gratuitas.

e 0 En 2015 se ha modificado el Aula Virtual para anadirle nuevas fun-

cionalidades, como por ejemplo un mdédulo de tutorias que per-

pm mitird atender de forma personalizada a los alumnos a partir del
o proximo afo.
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CURSOS A MEDIDA

Uno de las modalidades de formacion mds demandadas por los alumnos es la formacion a medida. Se
basa en el disefio personalizado de los cursos a las necesidades concretas del alumnado. Se imparten,
generalmente, a grupos pequenos de la misma empresa o institucion y se cifen a los contenidos que real-
mente 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.

EN 2015 SE HAN
IMPARTIDO

979 A=

HORAS O O

DE FORMACION /\/\p
EXTERNA — e
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REVISTA E-MEDIDA

Un 2015 se editaron dos nuevos nimeros de la Revista Espanola de Metrologia (www.e-medida.es), el nu-
mero 8y el 9, cumpliéndose ya tres anos desde el lanzamiento del primer numero el 1 de marzo del 2012.

Este proyecto divulgativo de la metrologia sigue avanzando en su consolidacién, aumentando dia tras dia
el numero de lectores y de visitas. A finales de 2015 se contaba con mds de 3 000 lectores registrados a la
revista y a sus boletines, y en el Ultimo semestre de 2015, se recibieron 99 250 visitas al n2 8 desde muchos
lugares del planeta, como se puede ver en el siguiente mapa:

La linea editorial ha seguido contando con colaboraciones de destacados expertos nacionales e interna-
cionales. Hay que destacar que el nimero 9 se ha dedicado a la luz y sus tecnologias asociadas, alinedn-
dose con la celebracién del afo internacional de la luz.

C=M CENTRO ESPANOL DE METROLOGIA



NUESTRO EQUIPO

El equipo humano del CEM es su mejor activo, gracias a este grupo de excelentes profesionales com-
prometidos con su frabajo se ha conseguido mantener un elevado nivel de actividad a pesar de las
limitaciones presupuestarias y de personal de los Ultimos afos. La reducida oferta de empleo publico y
la politica de amortizacién de plazas estdn impidiendo adaptar la plantilla de nuestro organismo a la
evolucion de nuestra actividad y a las demandas sociales e industriales. La contfinuidad y el relevo ge-
neracional del personal especializado es una preocupacion constante en el CEM, convirtiéndose en un
reto a afrontar en un futuro inmediato.

16 mujeres 19 hombres

ocores  PRRRRRRRE  TTTTTITIIN
CEM2015 33 icme  Teppp T

7 mujeres 8 hombres
TITULADOS = 2 fl2 s o0 o0
15 veows PR TIOTITIE
25 mujeres 27 hombres

52 77 TRRRARARR  TTTTTITIIY

PRRRRRR  TTTTOT
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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 formacion interna para optimizar los recursos disponibles. Se di-
sefan los cursos a la medida de las necesidades del organismo y se imparten en muchas ocasiones con
personal propio, como es el caso del curso sobre el nuevo marco legal de la metrologia en Espana y Europa
y el curso de Gestidn de la calidad (Norma UNE EN ISO 17025). En otras ocasiones es necesario contar con
personal externo con la maxima cualificacién como fue el curso avanzado de metrologia con mdaquinas de
medicién por visidn.

EN 2015 SE HAN
IMPARTIDO

227 A=

HORAS O O

DE FORMACION /\/‘\/\
INTERNA — e
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INFRAESTRUCTURA

P Se ha desarrollado un nuevo sistema “Build up”

para la mdquina de 10 MN. Este conjunto de
transductores de fuerza servird como nueva re-
ferencia a la mdquina de 10 MN que actualmente
estd desarrollando el CEM. Permitird una mejora
considerable de las caracteristicas metrologicas
de dicha maquinag, con la que se espera obtener
incertidumbres expandidas relativas de medida
del orden de 2 x 10#, para una probabilidad de
cobertura del 95 %.

El CEM dispone de un nuevo comparador de 1000 kg.
Este comparador es la parte fundamental del sis-
tema de calibracién automdtica para grandes
masas. Sus prestaciones han permitido mejorar
considerablemente las capacidades de medida y
calibraciéon para el laboratorio de masa, lo cual
ya ha sido reconocido y publicado por la Oficina
Internacional de Pesas y Medidas.

Se ha realizado la automatizacién y mejora del
patrén nacional de potencia por muestreo di-
gital mediante el uso de técnicas basadas en
redes neuronales, con el objetivo de optimizar
el mantenimiento de los patrones de potencia
y energia. Esto ha permitido una significativa
mejora de las capacidades y de los valores de
incertidumbres, obteniéndose valores de in-
certidumbres relativas del orden de 40 x 10-¢,
lo que supone una mejora de tres 6rdenes de
magnitud.

MEMORIA 2015

P El laboratorio de cinemdémetros ha adquirido un

nuevo vehiculo de altas prestaciones que, una vez
dotado con el nuevo sistema de medida de velo-
cidad y distancia basado en sensores optoeléc-
tricos, formarda un eficaz y mejorado sistema de
referencia para medidas de velocidad y distan-
cia en movimiento. También se ha habilitado un
drea dedicada a la nueva linea de caracteriza-
cion de antenas, formada por un servomotor con
controlador y cableado, y que acogerd también
la nueva instrumentacion en desarrollo, para la
simulacién de antenas.

La seccion de analizadores de gases y opacime-
tros especiales ha adquirido un titulador de Karl
Fischer por método coulombimetrico y un cro-
matoégrafo de gases, al objeto de poder certificar
disoluciones hidroalcohdlicas para la realizacion
de ensayos de efildbmetros.

Para completar el sistema de caracterizacién
de la respuesta espectral absoluta de termé-
metros de radiacién y radidmetros se adqui-
rié un ldser supercontinuo que, mediante el
empleo del método de la radiancia, permite
la calibraciéon absoluta de este fipo de instru-
mentos y, por tanto, la medida directa y la di-
seminacion de la temperatura termodindmica.

Continda en pdgina siguiente
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LAS EMISIONES
DE CO, EN 2015
HAN DISMINUIDO UN

34,2 %

RESPECTO A LAS EMISIONES
DEL ANO BASE 2011

_LAPRODUCCION
DE ENERGIA FOTOVOLTAICA
EN 2015 FUE DE

456 211
kWh

SE HA OBTENIDO EL
SELLO DE HUELLA
DE CARBONO

DE CALCULO

DE EMISIONES DE GASES DE
EFECTO INVERNADERO
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P En respuesta a necesidades del sector gasista

nacional para la medida de pureza en matrices
gaseosas, determinando las trazas y subtrazas de
impurezas de didxido de carbono, mondxido de
carbono, metano y agua, el CEM ha adquirido un
analizador de tipo espectrometro de cavidad re-
sonante que permitird en breve poder ofrecer este
nuevo tipo de servicios.

Se ha mejorado el sistema para la medicidon au-
tomatizada de patrones a trazos bidimensionales,
basado en un sistema interferométrico diferencial
en combinacion con un sistema optico de detec-
cion de trazos, amplidndose la capacidad del
software actual al reconocimiento de motivos de
cualquier geometria, no necesariamente trazos
rectilineos, asi como a la medicidn de distancias
entre estos motivos. Esta mejora permite ampliar
las capacidades de medida del equipo, de cara
a nuestros clientes, y mejorar la participacién del
CEM en proyectos de investigaciéon puntera.

El laboratorio de mediciones angulares ha eva-
luado los errores de interpolacién del encoder
angular interno de la mesa patron generadora
de dngulos, y ha modificado el software del equi-
po para tener en cuenta dichos errores y poder
corregir entre trazos. Esta correccion permite la
disminucion de la incertidumbre de uso del ge-

MEMORIA 2015

nerador angular en la calibracién de patrones e
instrumentos angulares.

El laboratorio de calidad superficial se estd be-
neficiando de los avances del proyecto para
desarrollar un microscopio de fuerza atémica
metroldgico, pudiendo trabajar ya con patrones
que han recibido trazabilidad directa del pa-
trén nacional a través de las medidas realizadas
con el conjunto nanoposicionador-sensor dptico
ldser. Asi, los patrones que se usan tanto en la
técnica de perfilometria como en la de micros-
copia interferencial irdn recibiendo trazabilidad
al metro, mejorando las capacidades de medi-
da y calibracion tanto por disminucion de la in-
certidumbre como por aumento del rango. Este
proceso ha sido avalado por los excelentes resul-
tados obtenidos en la comparacién clave EURA-
MET.L-K8.2013 relativa a la medida de patrones
de rugosidad usando la técnica de perfilometria
de contacto.
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COOPERACION NACIONAL E INTERNACIONAL

EL CEM, COMO CABEZA DE LA
INFRAESTRUCTURA NACIONAL DE
METROLOGIAY COMO PARTE DE LA RED
INTERNACIONAL DE INSTITUTOS NACIONALES
DE MEDIDA, HA FOMENTADO DURANTE 2015
LAS ACTIVIDADES DE COLABORACION CON
INSTITUCIONES TANTO DENTRO COMO FUERA
DE NUESTRAS FRONTERAS. EL CEM ASIMISMO
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

P Colaboracién con universidades. Durante 2015
se ha colaborado en proyectos conjuntos de in-
vestigacién en diversas temdticas relaciona-
das con los grandes retos del Horizonte 2020,
como medioambiente o energia, con diver-
sas universidades espanolas como la Univer-
sidad Complutense de Madrid, la Universidad
de Valladolid o la Politécnica de Barcelona.

También se han establecido sendos convenios de
cooperacion educativa con las Universidades de
Vigo y con la Universidad Complutense de Madrid
con el objetivo de facilitar la preparacion para el
ejercicio profesional del alumnado universitario
en el campo de la metrologia, contribuyendo de
esta forma en su futuro desarrollo profesional y
acceso al mercado laboral.

P Infraestructura de la calidad. Como en afos an-
teriores se ha seguido trabajando con las dos
instituciones que representan los otros dos pi-
lares bdsicos de la infraestructura nacional de
la calidad: ENAC y AENOR. EI CEM ostenta la
presidencia de diversos subcomités técnicos
de calibracién de ENAC asi como la del comité
técnico de normalizacién en metrologia CTN 82

MEMORIA 2015

y el grupo GET15 “Nanometrologia” de AENOR.
Asimismo se ha continuado la relacion estre-
cha que el CEM mantiene con la Asociacién Es-
panola para la Calidad tanto en su comité de
metrologia como en otros grupos de trabajo.

Internacional

P Apoyo al desarrollo metrolégico europeo. El CEM
ha firmado en 2015 un memorando de entendi-
miento con el instituto nacional de metrologia de
la Republica de Macedonia (BoM). En el marco
de este convenio varios técnicos de dicho instituto
nos han visitado y han recibido formacién en el
campo de la termometria y de la preparacion de
materiales de referencia de mezclas de gas. Tam-
bién se estd llevando a cabo una comparacion de
termopares que permitird al BoM sustentar sus
capacidades de medida y calibracién de este tipo
de termometros.

P Colaboracién con Latinoamérica. En 2015 la
colaboracion del CEM con Latinoamérica se

Continda en pdgina siguiente
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Viene de pdgina anterior

ha visto beneficiada por la firma de un memo-
rando de entendimiento con INM, el instituto
nacional de metrologia colombiano. Gracias a
este acuerdo, se favorecerd el intercambio de
experiencias en infraestructura metrolégica y
se fomentard la participacion conjunta en ac-
tividades relacionadas con el Acuerdo de Reco-
nocimiento Mutuo del Comité Internacional de
Pesas y Medidas (ARM-CIPM).

El CEM, miembro activo de la comunidad metro-
l6gica internacional. La participacion del CEM

MEMORIA 2015

en comités internacionales del BIPM, OIML, EU-
RAMET o WELMEC ha seguido siendo muy acti-
va. Como ejemplos cabe destacar la reeleccion
del Director cientifico del CEM, por dos nuevos
afos, como miembro de la junta directiva de
EURAMET. También es importante resaltar la la-
bor que durante cuatro afnos ha llevado a cabo
la jefa del drea de masa del CEM como presi-
denta del comité técnico de masa de EURAMET.

EL CEM HA FIRMADO

6 NUEVOS ACUERDOS

COLABORACION

Y CONVENIOS DE

EN 2015
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Publicaciones :
HACIENDO BALANCE DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS Y LOS LOGROS OBTENIDOS, SE PUEDE CONCLUIR QUE EL PERIODO 2015 HA SIDO POSITIVO, AUN- 2 O 1 5 CUENTAS ANUALES DEL CEM
QUE NO HAYA SUPUESTO UN AVANCE SUSTANCIAL EN LAS ACTIVIDADES DEL ORGANISMO, DADO EL MARCO RESTRICTIVO QUE LO HA CARACTERIZADO.
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