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Sumario

En un mundo cada vez mas globalizado e interconectado, el
funcionamiento y comportamiento de la sociedad actual esta
basado en la confianza mutua y ello depende en gran parte de que
las medidas sean fiables. Asimismo, las medidas y su exactitud
estan presentes en el desarrollo de la ciencia y la tecnologia, en la
investigacion, en la fabricacion y el control de los procesos
industriales, asi como en la proteccion del medio ambiente y la
gestion de la energia y los recursos naturales.

Esta obra se ha redactado como una herramienta de difusion de la
metrologia, que pueda ayudar tanto a usuarios de la metrologia
como a lectores que se acercan por primera vez a esta disciplina de
la ciencia. Su finalidad principal es incrementar el conocimiento
de la metrologia y hacerla visible a la sociedad.

El contenido de la presente obra se distribuye en dos partes, una
primera de vision general y concienciacion, donde se introduce el
concepto de metrologia, se expone su utilidad, e informa sobre sus
origenes remotos, terminando por repasar las infraestructuras
metrologica internacional y nacional, actualmente existentes. La
segunda parte, mas conceptual, recoge algunos conceptos
metrologicos basicos, introduce el Sistema Internacional de
Unidades y sus reglas de escritura, describe los acuerdos que
potencian la aceptacion de los resultados de medida, asi como la
denominada infraestructura MAN (metrologia, acreditacion y
normalizacion), da una vision de la metrologia del siglo xx1 y por
ultimo cita algunas instituciones y organizaciones relevantes en la
materia, con referencia a sus paginas web.






Prologo

En relacion con la metrologia, las personas se pueden clasificar en
dos categorias: metrélogo profesional y metrologo aficionado. Es
decir, todos somos usuarios y lo unico que nos diferencia es la
consciencia de ello y la capacitacion que tengamos.

Desde que nos despertamos hasta que nos acostamos, estamos
inmersos en un universo en donde se cuantifica o se tiende a
cuantificar todo, incluyendo las sensaciones y sentimientos: nos
despertamos con la alarma de nuestro reloj o teléfono movil,
salimos a la calle, vamos al mercado y nos pesan la fruta o la carne,
pasamos por la gasolinera a repostar, pagamos el estacionamiento
por tiempo, o circulamos por una carretera donde nos cruzamos
con un cinemoémetro o nos hacen un control de alcoholemia. En
casa, rodeados de contadores de agua, luz, gas, ... . Y asi durante
todo el dia. Es hasta tal punto importante y necesario medir, que
cuando ocurre algo inquietante se suele reaccionar diciendo
«vamos a tomar medidasy.

Practicamente toda la ciencia y la tecnologia, todos los avances en
el conocimiento del entorno fisico que nos rodea, desde el cosmos
hasta las particulas subatomicas, estan basados en mediciones.

Es de resaltar que el género humano midié bastante antes de
escribir y, consiguientemente, de leer. Pues bien, para el desarrollo
de cualquier actividad humana es importante medir, y medir bien,
lo cual significa no solo saber qué es lo que hay que medir, sino
saber medirlo e interpretar el resultado obtenido.

Para concienciarnos de estos menesteres, es para lo que se publica
esta obra. Acogela, querido lector, como una compaiiera fiel que
estara dispuesta a aclararte dudas y a ampliar conocimientos.

11






PRIMERA PARTE

IMETROLOGIA?

:Que es?
(Paraw que sivve?

El papel de la Metrologiov e el progreso-
huwmano- ey wwasivo; pero- discreto- hasto
el punto- de que puede pasow towv
desapercibido- como- la necesidad de unw
ambiente respirable para la inmenso
mayoria de lay especies vivientes.

Prof. Carlos Enrique Granados (Introduccion a la Historia de la Metrologia)







1 Introduccion

La «Metrologia» (del griego: Métpov, medida y Aoyia, tratado)
definida como «ciencia que se ocupa de la mediday, esta presente
en todos los aspectos de la sociedad. Se trata de una ciencia bésica,
que juegaun papel primordial en campos tales como lainvestigacion
y el desarrollo, la fabricacion industrial, la medicina, las
telecomunicaciones, el comercio, etc. Desde los albores de la
civilizacion, las medidas han definido la sociedad, el gobierno y el
progreso de los pueblos.

La Metrologia es probablemente la ciencia mas antigua del mundo
(> 5000 anos) y sin embargo, aun hoy en dia, pocos de nosotros
conocemos la relevancia de esta ciencia y su incidencia en la
economia y la sociedad. De ahi, lo que algunos venimos en llamar
las «3i» (anagrama de la portada) que la caracterizan: invasiva,
invisible e ignorada.

Medir es comparar con algo (unidad) que se toma como base de
comparacion. La aproximacion a la medida la tuvo el ser humano
primitivo con las nociones de: cerca-lejos, rapido-lento, liviano-
pesado, claro-oscuro, duro-suave, frio-caliente, silencio-ruido. Los
registros mas antiguos de la historia dan fe de la necesidad que
tuvieron los pueblos de medir y crear unidades de medida para el
intercambio comercial; asi, las primeras unidades de medida que
surgieron fueron empiricas, autocraticas, sin relacion matematica
entre ellas y Dbasadas generalmente en caracteristicas
antropométricas («El hombre es la medida de todas las cosasy,
Protagoras, s. v a.C.), ya que resultaba la forma mas sencilla y facil
de llegar a un entendimiento entre las personas que realizaban un
intercambio comercial. Asi por ejemplo, encontramos el «auna»
definido como el antebrazo del faraon, en Egipto, el «estadio», que
correspondia a la distancia recorrida por una persona dando 200
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pasos sencillos para los romanos y griegos, el ritmo dia/noche, la
temperatura del cuerpo humano, etc.

Originalmente estas percepciones fueron individuales pero con el
correr de las experiencias y de las civilizaciones surgieron las
comparaciones entre las personas y en el transcurso de los
milenios se han desarrollado bases de comparacion generalmente
aceptadas, que nos han llevado hasta la realidad de hoy con un
Sistema Internacional de Unidades, SI, ampliamente utilizado en
el mundo.

Lav conexidnw entre el hombre civiligado-
de nuestros dias y lay medidas ey
producto- de uw persauniento- abstracto-
y cuantitativo, altamente desowrvollado

El inicio de la metrologia, tal como la conocemos en la actualidad,
surge después de la Revolucion Francesa, con el decreto de la
Asamblea Nacional Francesa, que instituye su sistema nacional de
pesas y medidas, con lanomenclatura de sus unidades, los multiplos
y submultiplos. En 1791, la Asamblea Nacional Francesa legalizo
un sistema métrico decimal de medida, que utilizaba como unidad
de medida de longitud, el metro, definido por la diezmillonésima
parte del cuadrante del meridiano terrestre, y como unidad de
masa, la del decimetro ctibico de agua a la temperatura de 4 °C, a
la que su densidad es maxima. Ambas unidades se materializaron
mediante una barra de platino a cantos (entre extremos) y un
cilindro de platino que se depositaron en los Archivos del Imperio
en el ano 1799. Este sistema fue el antecesor de nuestro actual
Sistema Internacional de Unidades, el SI.

16
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Hasta entonces, las medidas tradicionales eran multilateralmente
«humanasy. Expresaban al hombre y su trabajo, dependian a veces
de su voluntad, de su caracter y de sus relaciones con los demas.
Por otra parte, las medidas tradicionales abrian un campo infinito
para los abusos, dafios y prepotencias del mas fuerte en detrimento
del mas débil. La Revolucion Francesa y sus idedlogos supieron
iniciar el cambio hacia un «sistema de unidades para todos los
pueblos y para todos los tiempos», no tan dependiente del hombre
y sus habilidades o trabajos y basado en la naturaleza.

«..nada mds grande ni may sublime hov
salido- de las manoy del hombre que el

sistemar métrico- decimalss.
Antoine de Lawvoisier

A través de la ciencia, las medidas han evolucionado y se han
adaptado para dar respuesta a las necesidades de las diferentes
civilizaciones hasta llegar al mundo que hoy conocemos con las
comunicaciones por satélites, el desarrollo de nuevos materiales
-alterando la materia a nivel atomico- que permiten la fabricacion
de productos «inteligentesy, el conocimiento de planetas y astros a
aflos luz de la tierra, o de nuestro propio cuerpo, con instrumentos
y técnicas no invasivas como los escaneres cerebrales, la resonancia
magnética, etc.

En Noviembre de 2018, la 26* Conferencia General de Pesas y
Medidas (CGPM) ha sancionado la revision mas importante del
SI, ligando las definiciones de las unidades bésicas a constantes
universales.

17
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1.1 Definicion y clasificacion

El Vocabulario Internacional de Metrologia define a esta como la
«Ciencia de las mediciones y sus aplicaciones». (VIM 2.2),
incluyendo todos los aspectos tedricos y practicos de las
mediciones, cualesquiera que sean su incertidumbre de medida y
su campo de aplicacion

Tiene por objeto:

el estudio de las propiedades medibles,

los sistemas de unidades de medida,

los patrones, métodos y técnicas de medicion, y su evolucion
la trazabilidad metrologica,

la valoracion de la exactitud de las mediciones y su mejora y
desarrollo constante.

Tradicionalmente, en funcion del campo de aplicacion, la
metrologia se suele clasificar en tres categorias:

18

Metrologia Fundamental o Cientifica: su objetivo es el desarrollo
y mantenimiento de los patrones de medida, realizaciones
practicas de las definiciones de las unidades correspondientes.

Metrologia Aplicada o Industrial: relacionada con el
aseguramiento de la exactitud de los instrumentos de medida
utilizados en los procesos productivos y de control de la industria.

Metrologia Legal: enfocada al aseguramiento de la exactitud de
los instrumentos de medida cuyos resultados puedan tener
influencia sobre la transparencia de las transacciones
comerciales, la salud o la seguridad de consumidores y usuarios,
asi como sobre el medio ambiente.
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Enlafigura 1 podemos ver los tres tipos de metrologia, relacionados
con su nivel tecnologico/metroldgico y el numero de usuarios a los
que afecta directamente.

Fig. 1: Clasificacion de la metrologia

La metrologia legal, dado su objetivo y campo de actuacion, afecta
a un gran numero de usuarios y su nivel tecnologico es bajo. La
metrologia aplicada requiere de un nivel tecnoldgico medio y
afecta a un colectivo no tan amplio, que incluye normalmente
organismos y laboratorios que realizan ensayos y calibraciones en
productos, incluyendo las propias industrias. La metrologia
fundamental se desarrolla en un colectivo muy limitado, usualmente
institutos nacionales de metrologia y organismos de investigacion,
aplicando desarrollos, técnicas y principios que requieren un alto
nivel tecnologico.

19
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1.2 El papel de la metrologia en la sociedad

Uno de los aspectos de la metrologia que mas sorprende al profano
cuando se acerca por primera vez, es el enorme impacto e
implicaciones que tiene la metrologia en la sociedad y en cada uno
de los individuos que la conforman (invasiva). Pese a que la
mayoria de las personas ni tan siquiera sabe de su existencia
(invisibilidad, inconsciencia), la metrologia estd muy presente en
nuestras vidas. Actos cotidianos como mirar el reloj, hablar por
teléfono, consultar el navegador, adquirir bienes, someternos a un
diagndstico médico, etc., nos hacen, de manera inconsciente,
usuarios de la metrologia.

La sociedad confia en que los resultados de los instrumentos de
medida sean fiables. Los ciudadanos vivimos en una sociedad
multifacética, carecemos de los conocimientos necesarios para
proteger siquiera una pequefia parte de nuestros intereses y
necesitamos de la confianza mutua para desenvolvernos en la
sociedad. Necesitamos creer que cuando nos hacemos un analisis
clinico o nos sometemos a una dosis terapéutica de radiacion, el
resultado sera correcto y la dosis la prescrita; también necesitamos
creer que, cuando compramos productos, sus pesos (masas) o
volumenes se corresponden con los que nos facturan; consumimos
gas, agua, energia eléctrica, medidos por contadores, y confiamos
en que las cantidades facturadas se correspondan con nuestro
consumo real; creemos que nuestras autoridades sancionan
justamente a quienes cometen infracciones contra la seguridad vial
o contra la hacienda publica.

Asi pues, en bien del interés de la sociedad se necesita una base
legal que sustente las mediciones y es por ello que los gobiernos
legislan en materia de metrologia («pesas y medidas») para
garantizar la correccion de las mediciones en aras del interés
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publico. Las legislaciones metrologicas deben garantizar y
favorecer la confianza en los resultados de medida y evitar, en lo
posible, conflictos de intereses entre partes, o resultados incorrectos
de las mediciones que puedan afectar adversamente a los individuos
y a la propia sociedad.

La metrologia establece las bases para disponer de los patrones
adecuados para las unidades de medida, verificar que los
instrumentos de medida utilizados en servicios y en el comercio
diario, y los procedimientos de medicion aplicados, sean correctos,
asi como verificar las caracteristicas de los productos (evaluacion
de la conformidad) en relacion a los requisitos establecidos o a
normas que les afectan.

El progreso de la ciencia siempre ha estado intimamente ligado a
los avances en la capacidad de medicion. Desarrollar y mejorar las
capacidades de medida disponibles en un pais, es esencial para
potenciar y apoyar los procesos de innovacion tecnologica y
desarrollo industrial como elementos diferenciadores de las
economias emergentes. Los avances en metrologia son basicos
para la innovacion, y potencian todas las areas de la ciencia.

«Lov Cienciow comiengow donde empiegow lav
medicidn, no- sitendo- posible lov cienciav
exactr enw ausenciv de medicioness.
Mendeleyev

El funcionamiento y comportamiento de la sociedad actual esta
basado en la confianza mutua, tal como se ha mencionado y ello
depende en gran parte de que las medidas sean fiables.

21
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De igual manera, las medidas y su exactitud son parte fundamental en
el desarrollo de la ciencia y la tecnologia, en la investigacion, en la
fabricacion y control de los procesos industriales, asi como en la
proteccion del medioambiente y en la gestion de los recursos naturales.

A continuacién comentamos algunos de los impactos de la
metrologia en ciertos sectores:

TRANSACCIONES COMERCIALES

En la mayoria de los paises se comercializan productos por un
valor que puede oscilar entre el 60% y el 80% del PIB, sobre los
que, en el camino que va desde el productor al consumidor, se
realizan repetidas medidas con instrumentos. Aqui la metrologia
juega un papel relevante ayudando a evitar conflictos de intereses
entre las partes de una transaccion, reduciendo los costes de los
litigios que ello podria conllevar. Una buena aplicacion de la
metrologia favorece el principio de competitividad y fomenta la
¢tica entre las transacciones. En este aspecto es de especial
relevancia la cobertura que aportan los acuerdos de reconocimiento
mutuo (ARM) o multilaterales (MLA), tanto entre Institutos
Nacionales de Metrologia (INM) (CIPM-ARM) como entre
laboratorios de ensayo y calibracion (ILAC-ARM) y organismos
de evaluacion de la conformidad, que contribuyen a eliminar
posibles barreras técnicas.

El comercio internacional depende cada vez mas de la metrologia,
aumentando anualmente en un 15%, con alrededor de un 80%
relacionado con patrones o normativas, segin la OCDE.

El consumidor final de productos adquiridos o servicios facturados
por magnitudes medidas (masa, longitud, volumen, energia
consumida, etc.), no tiene ni los medios ni los conocimientos
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necesarios para verificar las cantidades de producto o la medida
de las magnitudes involucradas en la transaccion y la tUnica
alternativa con que cuenta es confiar en que las actuaciones de la
metrologia, a través de los controles metrologicos e inspecciones
que establecen los Estados, aseguren la exactitud de las
transacciones.

Ejemplos:
Gas natural

La UE tiene 210 millones de consumidores de gas natural que se
suministra a través de 1,4 millones de kilometros de tuberias. El
consumo anual es de 500 000 millones de metros cubicos, con un
coste de cientos de miles de millones de euros.

El gas es una materia prima cara que se comercializa en toda
Europa y esta sujeta a cargas fiscales; por ello es importante que
los consumidores, los paises importadores y exportadores y las
autoridades tributarias tengan confianza en que las mediciones
son justas, consistentes y fiables. Ademds, el comercio del gas estd
sujeto a las regulaciones de la metrologia legal y, para ello, los
instrumentos de medida relevantes deben sufrir controles
metrologicos con referencia a patrones de medida.

El pago del gas se realiza de acuerdo al volumen y el contenido
energético (valor calorifico) del gas, lo que se determina
mediante medidores de caudal y mediciones de la composicion
del gas. Las mediciones se realizan en muchos lugares de la red
de transporte de gas de forma diaria, semanal, mensual y anual
¥y son un requisito especifico en los puntos de transferencia, esto
es, donde la propiedad del gas de un conducto cambia de manos,
como, por ejemplo, en las fronteras. La composicion del gas se
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mide mediante cromatografia de gases y el valor calorifico se
calcula automaticamente por el cromatografo de acuerdo a
normas técnicas internacionales. La exactitud en las mediciones
es fundamental para garantizar el comercio justo en un lugar y
la instrumentacion de los distintos suministradores tiene que
concordar para evitar disputas comerciales. (Fuente:
EURAMET)

Facturacion de los recorridos en ciudad por taximetros

Los taximetros son «instrumentos de mediday muy particulares,
que aunque miden tiempo (en segundos) y distancia (en metros),
no lo indican de forma directa en su pantalla de visualizacion. En
realidad es un dispositivo calculador que, a partir de las diferentes
sefiales que recibe de los diferentes sensores, referentes a las
distancias recorridas y, por debajo de determinada velocidad, al
tiempo durante el que se ocupa el vehiculo, y teniendo en cuenta
los suplementos autorizados por los reglamentos en vigor y la
tarifa aplicable, calculan automdaticamente e indican en todo
momento el importe a pagar.

Para su funcionamiento efectivo, necesitan estar instalados en un
vehiculo, a partir del cual reciben la senial de velocidad (el vehiculo
hace de transductor de la senal de distancia) para calcular el
recorrido del servicio y asi su importe. Es por ello, que las
caracteristicas del vehiculo en el que se instalan repercuten en el
importe a cobrar a los usuarios.

Uno de estas caracteristicas determinante es el didmetro de los
neumdticos y la presion de los mismos. Con el paso del tiempo, los
cambios de temperatura y los efectos de la propia rodadura sobre
la carretera, la presion de los neumaticos desciende y por ello es
necesario su revision y correccion periodica.
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Veamos un ejemplo: para un vehiculo taxi en el que se instala un
neumatico convencional 215/50 R17 91V, la presion de inflado
definida por el fabricante es 2,3 bar. Estimando que la presion de
los neumaticos disminuya 0,5 bar en el eje que el vehiculo toma de
referencia para medir la distancia (eje de captadores) y se sitiie en
1,8 bar, se puede comprobar que la distancia que deben recorrer
los neumaticos para un valor monetario fijo es menor, o lo que es
lo mismo, para recorrer una distancia fija, la facturacion sera
mayor. En este caso concreto, cada 2700 m se facturarian unos
0,05 € de mas para una tarifa tipo gran ciudad como la de Madrid
del ario 2019.

Esta cantidad puede que no parezca importante, pero considerando
el numero de licencias de taxi en una gran ciudad y en un periodo
anual, quizas los valores puedan sorprender.

Si tomamos como ejemplo el Ayuntamiento de Madrid:

— El ayuntamiento de Madrid tiene concedidas 15 723 licencias
de taxi. De todos estos vehiculos vamos a suponer que un tercio
(5000 aproximadamente) de los conductores de taxi no revisa
la presion de sus vehiculos habitualmente y la presion cae hasta
0,5 bar menos.

— Es conocido que de los 208 km que recorre un taxi diariamente,
solo 94 km se realizan aplicando tarifa y que un taxi esta
operativo 337 dias al afio (valores promedios).

Con todos estos datos podemos valorar que se produce un
sobrecoste cercano a los 3 millones de euros anuales (estimados)
para el caso de que un tercio de las licencias del Area de Prestacién
Conjunta del Ayuntamiento de Madrid presente una presion de
inflado por debajo del valor marcado por el fabricante del vehiculo
en tan solo 0,5 bar.
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Este tipo de instrumentos esta sometido a control metrologico del
Estado y ello garantiza la fiabilidad de la medida y la proteccion
del consumidor.

Facturacion de la energia eléctrica consumida en los hogares

El 20% de la energia que se consume en Esparia se gasta en los
hogares, siendo el consumo eléctrico el 25% de la electricidad
consumida en el pais. El impacto de dicho consumo en el
presupuesto de cada ciudadano es cada vez mas apreciable, de ahi
que una gestion adecuada y eficiente del mismo sea fundamental.

La facturacion se realiza por los contadores de energia eléctrica
(clase A). Desde un enfoque metrologico nos preguntamos: ;Qué
puede suponer un error en la medida del +2,0 % en un contador de
energia eléctrica (Clase A) para un hogar medio en nuestro pais?

Si partimos de datos del INE como:

*  Consumo medio anual de un hogar tipo piso en zona continental.:
10 045 kWh

o Consumo medio en Espana: 59 983 GWh

*  Precio del kWh de energia consumida, incluido el acceso a la
energia: 0,137 €/kWh

Podemos estimar que un aumento del error de los contadores de
energia en un 2 % significaria:

— para un hogar en zona continental: 27,52 €

— para todo el pais: 164,4 millones de euros

Como se aprecia, el impacto economico que supone un incremento
del error de medida del +2,0 % en el contador de energia eléctrica,
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no es muy grande para un unico usuario, pero para todo el pais es
va considerable. Hay que tener en cuenta que un error del +2,0%
en un contador de energia eléctrica es el mdaximo error permitido
reglamentariamente en condiciones de referencia para un contador
clase A (usualmente el que se instala en los contadores domésticos)
y es posible que este porcentaje se vea superado en ocasiones por
las variaciones de temperatura u otros factores externos en el
cuarto de contadores.

La metrologia legal es la herramienta que defiende a los
consumidores 'y, a través de sus controles, verificaciones e
inspecciones, garantiza que los errores de medida no superen el
maximo permitido.

SALUD

Otro de los campos de actuacion relevante de la metrologia es el
control y la calibracion de los instrumentos de medida utilizados
en diagnodsticos y tratamientos médicos. Estamos hablando de
instrumentos como termoémetros clinicos, esfigmomandmetros o
tensiometros, electrocardidgrafos, aparatos para medir el ritmo de
los pulsos (pulsémetros), tonometros, audidometros, etc. La
metrologia acompaiia y apoya a las técnicas y métodos de diagnosis
y tratamiento. Las medidas en el campo de la salud son una
herramienta basica para mejorar y asegurar la calidad de vida.

En este campo, los profesionales de la salud se apoyan en los
instrumentos de medida como una herramienta, pero no son expertos
en los mismos, por lo que la metrologia debe garantizarles que las
medidas que obtengan con ellos sean fiables, exactas y reproducibles,
dado que no disponen ni de medios ni de conocimientos para
contrastarlas. La incidencia que se puede derivar de una medida
inexacta, como por ejemplo en una radiacion terapéutica, puede
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llegar a ser perjudicial para un paciente. Lo mismo puede ocurrir en
andlisis clinicos no rigurosos que llevarian a tratamientos inadecuados.

En laproteccion de la salud, la metrologia también es una herramienta
decisiva en otros casos que no son tan obvios, como puede ser la
medida y control de la composicion de los productos de consumo,
como por ejemplo el contenido en metales pesados como cadmio,
plomo y mercurio, u otras sustancias, que en determinadas
proporciones hacen de un producto consumible un verdadero veneno.

Ejemplos:

Hipertension arterial

La hipertension arterial (HTA), el término médico para la presion
arterial alta, es conocida como «la muerte silenciosa». La tension
arterial es la variable fisiologica mas comunmente medida y no
por ello en la cuantia que seria deseable. Los diagnosticos de
hipertension arterial (HTA) dependen completamente de la medida
de la tension arterial. Alrededor del 43 % de la poblacion adulta
espaniola sufre hipertension arterial (HTA), uno de los factores de
riesgo mas prevalente de enfermedad cardiovascular y el 37,4%
de los hipertensos esta sin diagnosticar, segun un estudio de Di@,
bet.es de la Fundacion Espariola del Corazon (FEC).

En Esparia, un total de 12 153 personas murieron en 2016 a causa
de enfermedades hipertensivas, segun los datos del Instituto Nacional
de Estadistica (INE) sobre las causas de muerte en Esparia.

La exactitud con que se mida esta variable fisiologica es
fundamental para el buen diagnostico y disminuir los posibles
falsos positivos o la falta de tratamiento cuando en realidad si lo
necesitaria el paciente.
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Tratamiento del Cancer

En Europa, entre el 25 %y el 33 % de todos los ciudadanos sufiira
cancer en algun momento de su vida; cada afio aparecen 3 millones
de casos nuevos de cancer y se producen 1,7 millones de
fallecimientos en la UE. La radioterapia es un tratamiento
importante, tanto para los cuidados terapéuticos como para los
paliativos. Se utiliza para tratar a un tercio de todos los pacientes
de cancer y cura a mas personas que el conjunto de todos los
medicamentos existentes. El éxito del tratamiento mediante
radioterapia depende del suministro de la dosis correcta de
radiacion; si la dosis es demasiado baja el tratamiento no es
efectivo, si es demasiado alta o su localizacion no es lo
suficientemente exacta dentro del cuerpo, el paciente sufre de
innecesarios y desagradables efectos secundarios. Por lo tanto, la
confianza en la medicion y suministro de las dosis es critica y la
medicion exacta de las dosis de radioterapia es fundamental.
(Fuente: EURAMET)

DEFENSA Y SEGURIDAD

La metrologia ha sido un elemento clave en la defensa desde
tiempos remotos y mas recientemente en el campo de la seguridad,
como se refleja en las acciones de la Comision Europea orientadas
a impulsar dicho sector.

El desarrollo técnico incrementa continuamente las posibilidades
de defender mejor los intereses nacionales y las fronteras. El nivel
tecnologico de los sistemas de deteccion empleados en el control
de fronteras y la lucha antidroga, requiere instrumentos de medida
exactos, con trazabilidad adecuada, para garantizar la correcta
aplicacion de la ley, con las consiguientes repercusiones nacionales,
comunitarias e internacionales.
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La metrologia actua asimismo en el aspecto de la seguridad de los
ciudadanos. Un caso de especial relevancia en los paises
industrializados es la seguridad vial. Las medidas efectuadas con
instrumentos de medida como mandmetros para el inflado de los
neumaticos, frenometros, alineadores al paso, etc., son de suma
importancia para nuestra seguridad en las carreteras. A su vez
aquellos instrumentos utilizados por las autoridades publicas para
controlar la velocidad (cinemoémetros), la tasa de alcohol
(etilometros), etc., necesitan proporcionar medidas fiables y
exactas, a fin de respetar los derechos de los ciudadanos y aplicar
las posibles sanciones de una forma justa.

Otro de los diversos sectores de incidencia es el de los transportes
publicos (aéreos, terrestres y maritimos), en donde se debe disponer
de instrumentos cuyos resultados garanticen la seguridad de los
pasajeros, como aquellos destinados al pesaje, que permitan cuantificar
la carga asi como su distribucion, instrumentos de navegacion,
desarrollo de sistemas automaticos activos de proteccion de peatones
en casos de colision, sistemas automaticos de frenado, etc.

Un sector asimismo relevante es el de la seguridad laboral, en donde
muchas de las actuaciones relacionadas con la seguridad e higiene
en el trabajo dependen de las medidas realizadas por instrumentos
especificos, como en la medida de parametros de confort y estrés
térmico (niveles de ruido, temperatura, radiacion, etc.), o el
contenido de nanoparticulas en suspension en ambientes laborales.

Ejemplos:

Regulacion de inflado de neumdticos de vehiculos a motor

El parametro de la presion de los neumaticos del automovil es
fundamental en la seguridad vial; asi por ejemplo una presion
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excesiva disminuye la adherencia en la carretera e incluso aumenta
elriesgo de que ocurra un reventon. Ademas, la banda de rodamiento
de un neumatico sobreinflado se desgastara mucho mas rapido en
el centro y serd mas vulnerable si circula por una mala calzada.

Por otro lado, una rueda con una presion baja tiene una mayor
tendencia al aquaplaning, aumenta la distancia de frenado e
incrementa el consumo de combustible. Los neumadticos con I bar
menos de presion de inflado de la recomendada tienen una
resistencia mayor a la rodadura, lo que puede suponer hasta un
6 % mas de consumo de carburante.

Desde el punto de vista de la velocidad y su indicacion en el
velocimetro, la presion de inflado afecta también a la distancia
entre el eje de giro de la rueda y la calzada, que es el radio efectivo
de giro de la rueda, por lo que repercute en la referida indicacion
del velocimetro, y esto puede llevar a una infraccion inconsciente
en el limite velocidad.

De ahi la necesidad de controlar periodicamente la presion de los
neumadticos con dispositivos de medida de presion de neumdaticos
fiables que suelen estar sometidos a los controles de la metrologia
legal.

Control de velocidad en carreteras

El incumplimiento de los limites de velocidad es un grave problema
para la seguridad vial, tal como demuestran los datos estadisticos
dela DGT. Lavelocidad inadecuada o excesiva es factor concurrente
en uno de cada tres accidentes mortales en las carreteras espanolas.

Una de las medidas disuasorias que mundialmente se utiliza es el
control de velocidad a través de los cinemometros, entendiéndose
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por tal cualquier instrumento destinado a medir la velocidad de
circulacion de los vehiculos a motor. Pueden utilizar diferentes
tecnologias: doppler, laser, de cables piezoeléctricos, y diferentes
tipologias: estaticos, moviles, de tramo, instalados en aeronave,
etc.

Los errores mdximos permitidos (EMP) relativos a los cinemometros
vienen reflejados en las correspondientes ordenes de aplicacion,
siendo diferentes dependiendo de su tipo, pero en cualquier caso
cubriendo el riesgo asociado y garantizando siempre lecturas a
favor del conductor y por lo tanto la proteccion de sus derechos.

SOSTENIBILIDAD

Medioambiente

El cuidado del medio ambiente es esencial para nuestro bienestar y
el futuro de nuestro planeta. Sus cambios nos afectan a todos y es
motivo de preocupacion, ya que se cree cada vez con mayor
conviccion, que la actividad humana actual le estd afectando
negativamente, como prueban los diferentes informes y tratados
internacionales.

La calidad de vida de la poblacion, y mas concretamente de las
grandes urbes, esta experimentando un fuerte deterioro debido a la
contaminacion:

— gases de combustion y particulas emitidas por los tubos de
escape de los vehiculos automoviles,

— ruido generado por el trafico rodado, o recibido por el entorno
de las instalaciones productivas o en las cercanias de aeropuertos
y ferrocarriles,

— vertidos industriales, asimilables a urbanos no tratados
adecuadamente,
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— contaminacion del agua potable, ya sea de cauces naturales o de
acuiferos y mares con sustancias quimicas con contenido toxico,
tales como detergentes, pesticidas, y otros, con el consiguiente
impacto sobre la fauna o la contaminacion del suelo y su efecto
sobre la agricultura en términos econémicos y de salud,

— altas concentraciones de radon en sétanos y estacionamientos
subterraneos,

— radiacion ultravioleta excesiva, por dafios en la capa de ozono,

— campos electromagnéticos de baja frecuencia al operar aparatos
eléctricos, o de alta frecuencia en las transmisiones de radio.

Por esta razon, las mediciones sobre la calidad del medio ambiente
son mas importantes que nunca, pues nos ayudan a vigilar los
cambios en ¢él y a determinar sus efectos futuros sobre los
organismos vivos y los recursos naturales del planeta.

Se cree que la contaminacion del aire es responsable de mas de
400 000 muertes prematuras cada afio en Europa, danando también
la vegetacion y los ecosistemas. La Directiva Europea de Calidad
de Aire Ambiental y la Directiva de Limites Nacionales de Emision
(NEC, «National Emission Ceilings») establecen limites estrictos
en los niveles permitidos de contaminantes en el aire. La metrologia
ayuda a la supervision de los valores limites establecidos y con ello
al cumplimiento de las normativas aplicables en esta materia.

Ejemplos:

Abonado de tierras

El consumo excesivo de fertilizantes es costoso para los agricultores
y aumenta la contaminacion y el daiio debido a los residuos que
los campos cultivados vierten en los arroyos, rios y tierras
adyacentes. El consumo excesivo a menudo no es intencionado y
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es el resultado de una falta de conocimiento preciso sobre la
calidad del suelo, el uso de fertilizante y los tipos de fertilizantes.

Soluciones innovadoras basadas en la metrologia han contribuido
al desarrollo de esparcidores inteligentes de abono y al objetivo
mas general de la «agricultura de precision». La solucion incluye
la medicion en tiempo real de la masa de fertilizante distribuido
por hectarea, combinado con una informacion de localizacion
exacta (mediante GPS) y datos de la calidad del suelo. Esto permite
adaptar la cantidad de fertilizante a las necesidades del suelo y del
cultivo en diferentes lugares. Mientras que en la actualidad los
niveles de fertilizante se estiman mediante analisis y cartografiado
de la productividad de los campos cosechados en afios previos, a la
larga los sistemas inteligentes utilizardan datos de calidad del suelo
apartirde los sistemas de observacion terrestrey otras herramientas
de teledeteccion. (Fuente: EURAMET).

Aseguramiento de la calidad del aire

Para el seguimiento de los contaminantes del medio ambiente (NO,,
SO, CO, CO,, % de Ozono, etc.) se necesitan datos precisos y
fiables, tanto para la gestion de las medidas a adoptar, como para
la emision e implementacion de regulaciones y politicas efectivas.

Es necesario que los datos ambientales medidos sean robustos y
consistentes en todas las redes de seguimiento, tanto nacionales
como europeas. Para ello, Europa cuenta con mdads de 6000
estaciones deseguimiento, que deben sercalibradas periodicamente,
y nuevos métodos y capacidades de medida, desarrollados para los
nuevos contaminantes que estdan apareciendo.

La contaminacion del aire, por ejemplo, se estima que es
responsable de mas de 400 000 muertes prematuras en Europa
cada ario, dafiando también a la vegetacion y los ecosistemas.
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Cambio Climatico

El clima es la condicion promedio de la atmosfera en una época
dada del afio y se acepta cada vez mas que algunas actividades
humanas pueden tener consecuencias sobre el clima de nuestro
planeta y ser parcialmente responsables de fendmenos como el
deshielo de los polos y la ocurrencia creciente de tormentas.

Para comprender y predecir el cambio climatico se requiere la
vigilancia del clima, y para que las predicciones climaticas sean
creibles, se requieren modelos evolutivos de calidad, con datos
metrologicamente  trazables que incluyan balances de
incertidumbre.

Los resultados de las mediciones en este ambito pueden tener
consecuencias muy importantes a nivel social y econdomico.

Control y supervision de recursos naturales

Conforme el planeta ve reducidos muchos de los preciados recursos
basicos para la produccion de energia y alimentos, tales como el
agua, los minerales, el petrdleo, el gas, la pesca, etc., se tiende a
aumentar el interés politico en el control de dichos recursos. Ello
exige incrementar el nimero de mediciones, su exactitud y su
credibilidad. Hay una creciente concienciacion sobre como la
metrologia puede contribuir de forma efectiva a esta tarea.

La importancia de la metrologia en este ambito vino ya secundada
por la Resolucion 1* de la 20" Conferencia General de Pesas y
Medidas de 1995, sobre la necesidad de utilizar el Sistema
Internacional de Unidades en el campo de los estudios de los
recursos, para que los resultados de medida pudiesen ser
contrastables, comparables y aceptados internacionalmente.
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DESARROLLO INDUSTRIAL

La metrologia es una herramienta que protege a la industria de
medidas incorrectas y promueve el desarrollo comercial al
fomentar la competencia leal y prohibir la comercializacion de
productos que no satisfacen los requisitos técnicos y metrologicos
establecidos en las regulaciones de los Estados.

Los instrumentos de medida se utilizan para determinar las
propiedades de los componentes y de los productos terminados y
se emplean cada vez mas también para controlar, regular,
automatizar y monitorizar procesos (metrologia en proceso). Se
emplean mediciones para verificar las tolerancias de fabricacion y
la operatividad funcional de los productos. Las mediciones son un
componente crucial del aseguramiento de la calidad.

La metrologia ayuda a la industria a:

— Mejorar la calidad de los productos, a partir de la mejora de las
mediciones y métodos de control.

— Aumentar la competitividad. Promueve el desarrollo de
sistemas de medida, analisis y ensayo y proporciona
instrumentos de medida para la [+D-i.

— Disminuir las pérdidas por defectos (pocos rechazos).

— Asegurar la intercambiabilidad de las partes y componentes a
través de medidas trazables. Mayor normalizacion internacional.

— Proporcionar confianza en los productos a través de las
mediciones realizadas con incertidumbres reducidas y
conocidas, y la utilizacion de procedimientos apropiados de
evaluacion de la conformidad.

— Reconocimiento y aceptacion de productos en los distintos
mercados (mercado globalizado).

— Generar conocimiento.
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La medicion sistematica, con un nivel de incertidumbre conocido,
es una de las bases del control de calidad industrial y, en general,
en las industrias mas modernas, el coste de las mediciones supone
del 10% al 15% de los costes de produccion.

Ejemplo:

Fabricacion con exactitud e intercambiabilidad de componentes

Para la construccion del avion Airbus A380, diferentes partes se
fabrican en Espania, Reino Unido, Alemania y Francia.
Posteriormente son transportadas a Francia, donde se ensamblan.
Para poder realizar este proceso de ensamblaje, se necesito que la
metrologia evolucionase y diese apoyo a la industria, de forma
que permitiera fabricar los componentes con exactitudes de 50
micrometros (0,000 050 m).

En la actualidad las dreas tradicionales de la industria han
evolucionado hacia una mayor complejidad, requiriendo
tolerancias de fabricacion mas exigentes y campos de medida mas
amplios con menores incertidumbres. La metrologia es un elemento
clave en la llamada «Industria 4.0». (Fuente: EURAMET)

DESARROLLO CIENTIFICO Y TECNICO

La investigacion en metrologia es un pilar a tener en consideracion
para ayudar a resolver los retos sociales del milenio. Asi por
ejemplo, la investigacion en nuevos métodos, procesos e
instrumentacion de medida es fundamental para el avance de
sectores como el espacial, o los de comunicaciones, seguridad y
proteccion, salud, industria, energia, medioambiente y muy
especialmente para la monitorizacion del cambio climatico.
Ademas, la investigacion en metrologia y su desarrollo es basica
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pararespaldar técnicamente a los gobiernos en sus reglamentaciones
y decisiones.

El desarrollo de proyectos especificos de I+D en metrologia
permite disponer de patrones y métodos de medida que favorecen
laruptura de algunas de las actuales barreras tecnoldgicas existentes
en materia de reproducibilidad y aceptacion de resultados en
cualquiera de las aplicaciones industriales, como es el caso de la
nanotecnologia, donde las tolerancias e incertidumbres demandadas
son del orden de mil veces menores a las actualmente existentes en
la fabricacion de precision.

Los avances en metrologia son basicos para la innovacion, y
potencian todas las areas de la ciencia.

En metrologia, la evolucion es constante y se retroalimenta del
avance de la tecnologia y en general de la ciencia. Los patrones y
procedimientos de medida no son estaticos, evolucionan
continuamente reflejando el avance de la ciencia y en respuesta a
las necesidades de la industria y de la sociedad.

Desarrollar y mejorar las capacidades de medida disponibles en un
pais, es esencial para potenciar y apoyar los procesos de innovacion
tecnologica y desarrollo industrial como elementos diferenciadores
de las economias emergentes.

Ejemplo:

Desarrollo de relojes opticos

Nuestra vida diaria, dentro de una sociedad altamente tecnologica,
digitalizada y conectada, no seria una realidad si no dispusiésemos
de una sincronizacion del tiempo a escala mundial.

Asi, por ejemplo, se necesita disponer de una sincronizacion de los
relojes de los satélites, para que los usuarios puedan tener una
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geolocalizacion precisa. Un error de 1 nanosegundo supone un
error de posicion de 30 cm. Este dato, por ejemplo, nos indica la
necesidad de mejora que se requiere para poder llegar a los
vehiculos autonomos sin conductor. En la actualidad se estin
desarrollando nuevos instrumentos y patrones primarios de tiempo
basados en tecnologias opticas (trampas de iones, redes opticas)
que sustituiran en menos de una década a los tradicionales relojes
atomicos de Cesio, mejorando su exactitud hasta en dos o tres
niveles.

1.3 Impacto econéomico de la Metrologia

La metrologia se considera un vector de competitividad en las
sociedades tecnologicamente avanzadas. Debido a ello, desarrollar
y mejorar la capacidad de medicion de un pais es esencial para
potenciar y apoyar los procesos de innovacion tecnologica y
desarrollo industrial como elemento diferenciador de las economias
emergentes. La capacidad de medicion de un pais define las
posibilidades de desarrollo industrial. Lo que no se puede medir,
generalmente no se entiende suficientemente y no puede producirse
con exactitud ni controlarlo con garantias y, por supuesto, no puede
mejorarse ni evolucionar.

«La espina dorsal de nuestro mundo de alta tecnologia es la
metrologia, la ciencia de la medicion. Todos los aspectos de
nuestra vida cotidiana estan afectados por ella. Unas mediciones
cada vez mas precisas y fiables son esenciales para impulsar la
innovacion y el crecimiento economico en nuestra economia
basada en el conocimiento. La medicion fiable y trazable permite
ala comunidad cientifica en general construir mejores instrumentos
v hacer una mejor ciencia. Abre nuevos territorios a la industria,
creando espacio y oportunidades para innovar. Es imprescindible
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para sustentar y hacer avanzar el conocimiento y los acuerdos con
respecto a retos mundiales como la atencion sanitaria y el cambio
climatico.

La resolucion de importantes retos sociales depende a menudo de
las soluciones que aporta la metrologia. Tal es particularmente el
caso en los ambitos de la salud, el medio ambiente y la energia,
pero también en otros, como el transporte (vehiculos guiados de
forma automatica, reduccion de las emisiones), la agricultura
(seguridad de los alimentos) o la seguridad (mediciones de
radiacion y sustancias quimicas, mejora de la seguridad de los
datos)» (Documento de la Comision Europea, relativo a la
evaluacion del impacto de la propuesta del programa EMPIR).

La infraestructura metrologica nacional y en concreto el desarrollo
y mantenimiento de los patrones nacionales de medida suelen ser
financiados con fondos publicos, por lo que en una economia de
libre mercado como la europea, cada vez es mas necesario evaluar
las politicas de financiacion publica a la metrologia y su aportacion
a la economia y bienestar del pais. En este sentido, merece la pena
destacar el informe emitido por el CIPM donde se recogen a
grandes rasgos resultados de cuatro grandes estudios que se han
realizado en el pasado por el NIST (EEUU), DTI (Reino Unido),
NRC (Canada) y la Unién Europea. Cada uno de estos estudios ha
utilizado diferentes supuestos econémicos.

De los estudios mencionados anteriormente se deduce que, en las
sociedades industriales modernas, el valor anual de las transacciones
en donde las medidas juegan un papel fundamental es del 50 % del
PIB. Este dato es muy significativo e importante para valorar lo
que significaria una reduccion de la infraestructura metrologica.
Un aumento en el error medio de las medidas del 0,1 % significaria
un coste social del orden del 0,05 % del PIB, que es mucho mayor
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que el coste que destinan los Estados a mantener una infraestructura
de metrologia. (Para el PIB de Espafia de 2017, 1.166.319 ME,
supondria 583 M€). Asimismo, se indica que la UE gasta alrededor
del 1% del PIB en actividades de medida, estimandose que por
cada euro dedicado a actividades relacionadas con la medicion se
generan 3 euros. Asi pues, el ratio coste/beneficio es de 1/3, esto
sin tener en cuenta las externalidades.

Ejemplos:

Repeticion de andlisis clinicos

La directiva de diagnostico in vitro (IVD) exige que los andlisis
llevados a cabo en laboratorios de hospitales y clinicas médicas
sean «trazables a un método de referencia o a materiales de
referencia de orden superiory. Uno de los beneficios de la
implementacion completa de esta directiva es que los andlisis no
tendran que ser repetidos innecesariamente, lo que significa un
ahorro en el gasto sanitario de al menos 25 euros per capita, o lo
que es igual, 125 millones de euros para un pais de cinco millones
de habitantes.

El coste de los analisis médicos redundantes se estima que supone
deun 15% a un 33 % del gasto total de un laboratorio médico. En
un laboratorio moderno el coste tipico es del orden del 7,9 % del
tratamiento médico, siendo los tratamientos un tercio del coste
sanitario total, lo que es considerable para muchos paises.
(EURAMET)
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Sincronizacion y exactitud del tiempo

En el sector financiero, se necesita disponer de un tiempo
certificado (stamped time) inmediato y sincronizado, para evitar
errores involuntarios en la ejecucion de las ordenes. Errores de
sincronizacion de 15 milisegundos pueden suponer pérdidas/
ganancias de 28 millones de dolares.

En el pasado se descubrieron en algunos bancos algunas conductas
dudosas, al introducir un periodo de espera de algunos
microsegundos entre la recepcion del pedido de un cliente y su
ejecucion. Los organismos internacionales han tomado medidas
para evitar estas situaciones y exigen en sus regulaciones disponer
de un tiempo preciso y trazable al UTC (Tiempo Universal
Coordinado). (Fuente: Noél Dimarcq, CNRS. Charla 26* CGPM)

«lay medidas son algo mds que unw
creacionw de la sociedad, ellas creawv lav
sociedad». Kenw Alder. «la medida de
todas lay cosas»

1.4 Una mirada a los origenes

La medicién, como una actividad necesaria, se estima que surgio
desde los primeros momentos de la aparicion de la humanidad y en
concreto cuando aparecio la division del trabajo, produciéndose el
intercambio de bienes. Se desarrollo en paralelo con la aparicion
de las primeras sociedades urbanas en Mesopotamia y Egipto, asi
como en China.

42



Introduccion

Uno de los primeros ejemplos conocidos de un patréon
universalmente aceptado para las transacciones diarias, era el
antebrazo egipcio (codo) (aproximadamente alrededor del
3000 a.C.), igual a la distancia entre el codo y el fin de los dedos y
equivalente a unos 457 mm. Para evitar la falta de uniformidad, los
egipcios adoptaron a partir de la III dinastia un modelo de codo
real, que equivalia a unos 525 mm, en forma de una barra, de
granito negro, que todo el mundo podia utilizar para la «certificacion
de» su propia barra patron. La unidad mas pequena era el «meb
ni-souty, igual a la anchura de un dedo. Un codo se fijo igual a
24 meb ni-sout, un palmo era equivalente a 4 meb ni-sout, etc.

El proximo periodo cronolégicamente importante fue el de los
babilonios (alrededor del 1700 a.C.), quienes también usaron el
codo como su unidad de longitud, ligeramente mas largo que los
codos egipcios (530 mm en vez de 525 mm de su homoélogo
egipcio), dividido en 30 kus, un nimero compatible con 60, lo que
constituye la base del sistema babildonico de numeracion.

Muchos de los antiguos sistemas de medida eran decimales, por la
obvia razén de que nosotros, como seres humanos, tenemos diez
dedos, que se utilizan con frecuencia para la numeracion. Harappa
es la primera civilizacion conocida, que utilizé el sistema decimal
con subdivisiones.

La civilizacion de Harappa se desarrollo entre el 2500y el 1700 a.C.
en la provincia de Punjab, India. Los Harappas parece ser que
fueron los primeros en aplicar un sistema coherente de pesos y
medidas, con submultiplos y multiplos de 5/100, 1/10, 2/10, 5/10,
1,2,5,10, 20, 50, 100, 200 y 500. Las excavaciones, por ejemplo,
descubrieron una escala de medida de longitud, basada en las
pulgadas indias (igual a 3,35 cm), cuyos multiplos (de 10 y 100) se
utilizaron con éxito para las construcciones.
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Las medidas de peso en un principio, muy posiblemente solo
estuviesen limitadas a metales nobles y piedras preciosas, tal como
puede desprenderse de la informacion dada por Berrimann sobre
que en la China antigua, el patrén de peso era un lingote de oro de
dimensiones conocidas. La primera balanza de brazos iguales,
muy rudimentaria que se tiene evidencia es del 9000 a.C. y
presumiblemente se utilizaria en Mesopotamia. Hay evidencias de
que en la época babilonica se utilizaba un patrén de peso
denominado «minay.

El comercio en general se realizaba por medio de unidades de
capacidad ya que las balanzas y sus patrones de peso de
referencia eran costosos y no ampliamente disponibles por la
sociedad.

Siguiendo con la cronologia histoérica, merece la pena resaltar el
papel de la cultura y civilizacion griega y posteriormente la del
imperio romano.

El esplendor de la cultura griega fue consecuencia de la difusion de
los conocimientos y practicas de culturas precedentes y su
consolidacion y desarrollo por la sociedad griega. Es por ello, que
muchas de las unidades utilizadas tenian procedencias egipcias o
babildnicas, entre otras. La primera informacion sobre medidas
procede del poeta Homero, con referencias a unidades también
encontradas en el periodo clasico (mqymg, opyvid, TAé0po). En los
siglos siguientes, con el crecimiento del mercado y el comercio, el
sistema de unidades griego se exportd a los paises vecinos y
territorios extranjeros, llegando a un grado de complejidad sin
precedentes.

Los griegos utilizaron unidades de longitud, asi como unidades de
peso o volumen, algunas de las cuales procedian de las unidades
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correspondientes de los egipcios y babilonios como ya se ha
mencionado anteriormente.

Como unidad de longitud, los griegos tomaron el pie (equivalente
a 308,3 mm, evaluada a partir de la longitud de las pistas de los
estadios (600 pies), excepto el de Olimpia). Otras unidades eran el
coto o palmo menor (1/4 pie), la braza (6 pies o 4 codos), e/ codo
(1/4 pie), y el dedo (1/16 pies).

Las distancias se calculan en dias de marcha (de un hombre, de una
fuerza expedicionaria, de un caballo o de un barco). (Segun
Herodoto, la capacidad de marcha de un hombre era igual a 200
estadios y la de una fuerza expedicionaria de 150 estadios).
Unidades usuales para grandes distancias eran el canal (equivalente
a 2 estadios), la caballeria (equivalente a 4 estadios) y el dolichos
(equivalente a 12 estadios).

Para la medicion de la superficie, se utilizoé el plethro cuadrado,
con lados de 30,83 m de longitud. Otras unidades de superficie
fueron las aroura (1/4 de «plethro») y el hectos (1/6 de «plethro»).

Los pesos estan frecuentemente asociados a la moneda, en tanto
que las unidades de moneda implican un peso establecido de un
metal determinado. Asi, los atenienses impusieron a las ciudades
de la Alianza ateniense el uso de dracma Attica, con base en una
resolucion de fecha entre 458-446 a.C., junto con un sistema de
pesas y medidas. Cada ciudad se vio obligada a levantar en su
«mercado» (Ayopd) un obelisco con una inscripcion de esa
resolucion.

Durante el periodo de dominacion romana, en todo su imperio, se
impulso y desarroll6 la construccion de edificios y obras publicas
y se avanzd considerablemente en el disefio y construccion de
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instrumentos de medida. Las matemadticas y las ciencias naturales
no ocuparon un primer puesto pero mantuvieron el legado griego.
Su espiritu pragmatico les permitié adoptar a su conveniencia y
mejorar en algunos casos, los diferentes sistemas de medida que
encontraron en los paises conquistados.

Los sistemas europeos de medida se basaron inicialmente en los
pesos y medidas romanos que, a su vez, se basan en los
correspondientes griegos. Los romanos adoptaron el sistema
griego con la unidad basica de longitud el pes (pie) (0,2962 m),
subdividido en 12 unciae (pulgadas). Los romanos utilizaron el
gradus (paso simple) (0,7405 m) y el passus (paso doble), igual a
cinco pies (1,481 m), el stadium (estadio), equivalente a 625 pies
(185,125 m), la milia passuun (milla romana), equivalente a 5000
pies (1481 m), y la leuga (legua romana) equivalente a 15000 pies
(4443 m). Otras unidades de longitud fueron: digitus (dedo) (1/16
pies), palmus (palmo) (1/4 pies), palmipies (mano) (1,25 pies),
ulna o cubitus (codo) (1,5 pies) y pértica (10 pies).

La medida de superficie basica era el pes quadratus, aunque en la
vida cotidiana se utilizaban el acta geodésica (equivalente al
trabajo de medio dia) y el jugerum (2518,2 m? )(yugada, que
equivalia al trabajo de un dia completo). Otras unidades fueron:
scripulum (100 pies cuadrados), clima (3600 pies cuadrados),
actus (14400 pies cuadrados), heredium (57600 pies cuadrados),
centuria (5 760000 pies cuadrados) y saltus (23040000 pies
cuadrados).

En cuanto a capacidad, las medidas mas usuales eran el modius
(8,754 L), con sus divisores el semodii (0, 5 modius); el congius
(1/3 modius), la hemina (1/32 modius = 0,274 L), acetabalum (1/4
hemina), cyathus (1/192 modius), quartarii (1/64 modius = 0,137
L)y el sextarius ( 1/16 modius).
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El congius, el sextarius, y el cyathus eran medidas de liquidos, y
las dos ultimas servian también para los so6lidos.

En cuanto al peso, la unidad era la /ibra, que se dividia en doce
onzas (unzia), y la onza a su vez se dividia en 24 escrupulos. Otras
unidades eran; deunx (11/12 libra), dextans (10/12 libra); septunx
(7/12 libra); semis (6/12 libra); sextans (2/12 libra).

En el templo de Juno de Roma, se guardaban a disposicion de los
ciudadanos, un modelo de todas las medidas, fabricadas en bronce
o hueso.

Antes del Renacimiento, el Imperio Bizantino jugd también un
papel importante, por ser su metrologia el germen de los modulos
arabes posteriores. Todos los modulos empleados por Bizancio
derivan de los griegos y de las aportaciones romanas posteriores,
¢éstas «helenizadas», conduciendo a nombres griegos en su
totalidad.

La Ciencia, entendida como tal, llego al Islam con la dinastia de
los Omeyas, que en el afio 661 trasladaron su capital a Damasco,
tras haber estado afincados en Siria y haber vivido «helenizadosy.
En el afio 827, el califa Al-Ma’mun ordend volver a medir el grado
de meridiano, tratando de cotejar el calculo efectuado en su tiempo
por Ptolomeo.

Entre el final del siglo xv y el xvi, se consiguieron importantes
avances en la astronomia, la geodesia y la medida del tiempo. La
aparicion de nuevas ideas marca para siempre el devenir de la
ciencia en los paises desarrollados. La metrologia acompana y
precede en muchos casos a los avances cientificos. Todo esto tiene
lugar cuando se establece con firmeza la superioridad del método
experimental frente a la especulacion. Aunque todos los
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descubrimientos e innovaciones en este periodo, tienen mas
importancia en campos como la astronomia y la geodesia, también
en la metrologia aparece, a cargo de Galileo, una clara e importante
distincion entre propiedades mensurables y no mensurables de la
materia.

A su vez con el desarrollo y el crecimiento del comercio, las
medidas paulatinamente proliferaron e incluso algunas con el
mismo nombre tenian diferente valor entre regiones o ciudades o
incluso entre gremios y profesiones. Aparecieron las medidas
especializadas adecuadas para uso comercial y cientifico. En
Francia, antes de la Revolucion Francesa, se estima que bajo la
cobertura de unos ochocientos nombres, existian casi 250000
unidades de medida en uso. En Espafia ocurria algo similar aunque
con menor nimero de unidades (Véase la obra de D. José Vicente
Aznar Garcia: La unificacion de los pesos y medidas en Espaiia
durante el siglo XX).

En Europa, la constitucion de los estados nacionales y la creciente
expansion del comercio impusieron gradualmente el uso de un
sistema de unidades ampliamente aceptado y definido con
precision, sobre la base de las constantes naturales y asi se llego a
la prevalencia progresiva de dos sistemas de unidades. Uno
claramente evolucionario, que se desarrollé involuntariamente,
conocido como Sistema Imperial britdnico, que se utiliza hoy en
dia solamente en Gran Bretafa y sus antiguas colonias americanas,
y otro generado en base a su relacion con las contantes de la
naturaleza, conocido como «Sistema Internacional», proveniente
del Sistema Métrico Decimal, que es el mas extendido en todo el
mundo.
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2 Organizacion de la metrologia
2.1 Internacional

El mercado global y el comercio tienen una gran dependencia de
las medidas y ensayos de productos, debiendo ser estas fiables y
aceptadas internacionalmente. La metrologia ofrece un soporte
fundamental para la eliminacion de las barreras técnicas y para el
desarrollo de las ciencias fisicas, la ingenieria, la quimica, las
ciencias biologicas y areas afines tales como el medio ambiente, la
medicina, la agricultura, la alimentacion, etc. y con todo ello
contribuye al desarrollo econdémico y social de los paises.

Para la aceptacion y confianza de las medidas a nivel internacional
se necesita una estructura metroldgica internacional que potencie
la armonizaciéon y el reconocimiento en el plano internacional,
coordinando las diferentes infraestructuras metrologicas de los
paises. Esta estructura, que ha ido evolucionando con la sociedad,
podemos decir que tuvo sus inicios a finales del siglo xix, con la
Convencion del Metro (segundo tratado internacional més antiguo
en vigor).

La estructura Metrologica Internacional estd compuesta
primordialmente por la Convencion del Metro (Convention du
Meétre), la Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM), el
Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM), la Oficina
Internacional de Pesas y Medidas (BIPM) y el conjunto de
Institutos Nacionales de Metrologia (INM) del mundo, que se
agrupan en Organizaciones Regionales de Metrologia (EURAMET,
COOMET, APMP, SIM, AFRIMETS, GULFMET, ...).
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A continuacion veamos de forma resumida qué son estos
organismos:

Convencion del Metro: La Convencion del Metro es un tratado
diplomatico establecido entre 60 naciones (a 7 de agosto de 2018),
las cuales dan autoridad a la Conferencia General de Pesas y
Medidas (CGPM), al CIPM y al BIPM como entes reguladores
respecto a temas metrologicos.

La CGPM se retine en Paris una vez cada cuatro aflos y esta
compuesta por representantes de Gobiernos de los Estados
Miembros, y por observadores de otros Estados y Economias
Asociadas. Cada Conferencia General analiza los informes del
Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM), discute y
examina el trabajo realizado por los Institutos Nacionales de
Metrologia (INM) y el BIPM, y aprueba recomendaciones y
resoluciones internacionales sobre nuevas determinaciones
metrologicas fundamentales y sobre cuestiones importantes
relativas al propio BIPM, incluyendo el presupuesto de gastos
para el siguiente periodo de cuatro afios.

Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM): El Comité
Internacional de Pesas y Medidas esta conformado por 18
miembros a titulo personal de paises firmantes de la Convencion
del Metro. Su principal funcion es la de asegurar la unificacion y
uniformidad de las unidades de medida, lo cual se realiza en
accion conjunta con la CGPM. El CIPM cumple las funciones de
consejo directivo para el BIPM. Esto lo realiza por la autoridad
recibida de la Convencion del Metro y opera a través de una serie
de Comités Consultivos (CC). El CIPM tiene establecidos diez
Comités Consultivos, donde participan como asesores en temas
cientificos y técnicos, expertos mundiales en sus campos
especificos. Entre las tareas de estos Comités esta el analisis
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detallado de los avances en el mundo de la fisica y la quimica,
que puedan influir directamente sobre la metrologia, la
preparacion de Recomendaciones para su discusion por el CIPM,
la consideracion de si se necesitan nuevas redefiniciones de las
unidades de medida, el seguimiento de las actividades de los
institutos nacionales y la busqueda de oportunidades de
colaboracion o de recomendacion de nuevos desarrollos, la
identificacion, planificacion y ejecucion de comparaciones clave
de patrones nacionales de medida y aconsejar al CIPM sobre el
trabajo cientifico a desarrollar por el BIPM.

Los Comités Consultivos existentes en la actualidad son los
siguientes:

m CCAUV (1998): Comité Consultivo de Acustica, Ultrasonidos
y Vibracion

m CCEM (1927): Comité Consultivo de Electricidad y Magne-
tismo

m CCL (1952): Comité Consultivo de Longitud

m CCM (1980): Comité Consultivo de Masa y Magnitudes
Relacionadas

m CCPR (1933): Comité Consultivo de Fotometria y Radiometria

m CCQM (1993): Comité Consultivo de Cantidad de Sustancia —
Metrologia Quimica

m CCRI (1958): Comité Consultivo de Radiaciones lonizantes
m CCT (1937): Comité Consultivo de Termometria

m CCTF (1956): Comité Consultivo de Tiempo y Frecuencia
m CCU (1964): Comité Consultivo de Unidades
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Cada vez es mayor el papel estratégico que tienen los CC en el
aseguramiento de la consistencia de la metrologia mundial y del
sistema internacional de unidades (SI).

Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIPM, por sus siglas
en francés, Bureau International des Poids et Mesures): La Oficina
Internacional de Pesas y Medidas fue establecida por la Convencion
del Metro y se ubica en Sevres, cerca de Paris, Francia. Esta
financiada por los miembros de la Convencion del Metro y bajo la
exclusiva supervision del CIPM.

La funcioén del BIPM es la de asegurar la uniformidad de las
medidas y su trazabilidad al Sistema Internacional de Unidades
(SI). Esta tarea se lleva a cabo de formas variadas, desde la
diseminacion directa de las unidades (caso de la masa y el tiempo)
a la coordinacion de comparaciones internacionales de patrones
nacionales de medida (como en quimica, electricidad o radiaciones
ionizantes). Una de las tareas mdas importante del BIPM es la
coordinacion internacional de la metrologia, principalmente a
través de los Institutos Nacionales de Metrologia (INM), que
realizan la diseminacion de las unidades de medida proporcionando
trazabilidad al SI a los laboratorios de calibracion y finalmente a la
industria. Ademas, coordina las investigaciones cientificas
dirigidas a mantener al dia el SI.

Como resumen de los drganos de la Convencion del Metro hasta

aqui expuestos, se presenta la Fig. 2 en la que se recoge la
organizacion de la Convencion del Metro.
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Fig. 2: Organos de la Convencién del Metro

Organizaciones Regionales de Metrologia: el conjunto de
Institutos Nacionales de Metrologia (National Metrology Institutes,
NMI) del mundo, se agrupan en Organizaciones Regionales de
Metrologia (RMO en sus siglas en inglés). Varios factores
motivaron su creacion:

Mejorar y estrechar las relaciones e intercambios entre los INM
de los paises vecinos en las regiones geograficas,

Fortalecer la cooperacion cientifica en metrologia

Facilitar el uso de instalaciones singulares y proporcionar
servicios en la region

Apoyar el desarrollo del acuerdo CIPM-ARM, principalmente
a través de comparaciones y el apoyo a los paises menos
desarrollados.
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Las primeras RMO se crearon entre 1970 y 1980, existiendo en la
actualidad 6 reconocidas en el marco del acuerdo de reconocimiento
mutuo CIPM-ARM del que mas adelante se habla:

— AFRIMET: Intra-Africa Metrology System;
— APMP: Asia Pacific Metrology Programme;

— COOMET: Euro-Asian Cooperation of National Metrological
Institutions;

— EURAMET: European Association of Metrology Institutes;
— SIM: Inter-American Metrology System.

— GULFMET: engloba a los Institutos Nacionales de Emiratos
Arabes Unidos, Reino de Bahrein, Reino de Arabia Saudita,
Sultanado de Oman, Estado de Qatar, Estado de Kuwait y
Republica del Yemen.

La distribucion geografica de las organizaciones metrologicas
regionales (RMO) se muestra en la figura 3.

Fig. 3: Organizaciones Regionales de Metrologia
(Cortesia BIPM)
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Esta estructura metrologica internacional se complementa con una
infraestructura en metrologia legal liderada por la Organizacion
Internacional de Metrologia Legal (OIML) y el conjunto de
organismos e institutos de metrologia legal de los paises agrupados
en organizaciones regionales similares a la de los institutos
nacionales (WELMEC, COOMET, APLM, SIM, ....).

2.2 Nacional

La Metrologia en Espaiia esta coordinada por el Consejo Superior de
Metrologia (CSM), 6rgano superior de asesoramiento y coordinacion
en materia de Metrologia Cientifica, Técnica, Historica y Legal.
Tiene caracter interministerial, con la posibilidad de representacion
de las administraciones autondmica y local. Sus organos (Fig. 4) son:

a) El Pleno, presidido por el Secretario General de Industria.
b) La Comision de Laboratorios Asociados al CEM.

c) La Comision de Metrologia Legal.

d) La Secretaria Técnica, asignada al CEM.

Fig. 4: Organos del CSM
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El rol fundamental del CSM en el ambito cientifico es consolidar,
coordinar y potenciar el conjunto de instituciones y laboratorios
espafioles con responsabilidades metroldgicas, y generar politicas
de cooperacion entre ellos. En el ambito legal o regulatorio es
proporcionar el marco de coordinacion, e impulsar y fomentar la
armonizacion de la aplicacion de las regulaciones metroldgicas.

En Espafia, las realizaciones practicas de las unidades de medida
(patrones nacionales) y su diseminacion al resto de usuarios de la
metrologia se realiza por el Centro Espafiol de Metrologia y sus
Laboratorios Asociados, segun se ilustra en la figura 5.

Fig. 5: Estructura Metrologica en Espafia

Todos ellos forman la cuspide de la piramide metroldgica nacional,
donde se establecen y mantienen los patrones primarios de las
unidades de medida correspondientes al Sistema Internacional de
Unidades (Sistema SI), declarado de uso legal en Espafia por Ley
32/2014, de 22 de diciembre, de Metrologia.
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Las competencias en Metrologia Legal estan claramente separadas
en:

— Legislativas: Corresponden al Estado, siendo el CEM el
organismo encargado de su preparacion.

— Ejecutivas: Corresponden a las Comunidades Autonomas.

El actual marco legislativo, manteniendo las competencias
referidas, define los organismos que actian en el denominado
Control Metroldgico del Estado, estableciendo los requisitos que
han de satisfacer. Estos organismos, autorizados por las
Comunidades Autonomas, a nivel nacional, operan apoyandose en
sistemas de calidad y acreditacion por la entidad nacional.
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SEGUNDA PARTE

Introduciendonos en lav
METROLOGIA

«contar lo- que se puede contar, medir lo-
que se puede medir y, lo- que no- se puede
medir, hacerlo- medibles.

Galileo-GALILEI (1564 av1642)







3 Algunos conceptos metrologicos basicos

El Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) es el documento
que proporciona las definiciones de los conceptos metrologicos
basicos que hay que conocer. En este apartado se recogen algunos
de ellos. (VIM disponible en www.bipm.org y en su traduccion al
espafiol en www.cem.es)

3.1 Magnitud, medicion, mensurando

Magnitud. Propiedad de un fenémeno, cuerpo o sustancia, que
puede expresarse cuantitativamente mediante un numero y una
referencia.

Habitualmente, dicha referencia suele ser una unidad de medida.

Medicion. Proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o
varios valores que pueden atribuirse razonablemente a una magnitud.

Mensurando. Magnitud que se desea medir.

3.2 Patron de medida, material de referencia,
material de referencia certificado

Patron de medida: realizacion de la definicion de una magnitud
dada, con un valor determinado y una incertidumbre de medida
asociada, tomada como referencia

Un patrén de medida, o simplemente patron, es una medida
materializada, un instrumento de medida, un material de referencia
o un sistema de medida concebido para definir, realizar, conservar
o reproducir una unidad, o uno o mas valores de una magnitud, de
modo que sirva de referencia.
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Ejemplo: El metro se define como la longitud del trayecto recorrido
por la luz en el vacio durante un intervalo de tiempo de
1/299792458 s. El patron primario es pues una longitud
de onda, por ejemplo la de un laser estabilizado de helio-
neon. En niveles metrologicos inferiores se utilizan
patrones materializados, como los bloques patron,
asegurandose la trazabilidad mediante el empleo de
interferometria optica para determinar la longitud de los
bloques patron con referencia a la longitud de onda de la
luz laser mencionada anteriormente.

Material de referencia: material suficientemente homogéneo y
estable con respecto a propiedades especificadas, establecido como
apto para su uso previsto en una medicién o en un examen de
propiedades cualitativas.

Pueden ser sustancias puras, soluciones y mezclas de alta pureza,
utilizadas para la calibracion en procedimientos de andlisis, o
matriciales, materiales naturales y/o materiales naturales
adicionados usados para la verificacion de procedimientos
analiticos y en casos especificos para la calibracion de instrumentos
de medida. Pueden presentarse bajo la forma de un gas, un liquido
o un solido, puro o compuesto.

Los materiales de referencia, entre otros usos, son utilizados,
basicamente, para: calibrar instrumentos o equipos de medicion;
validar métodos analiticos; comprobar la equivalencia de métodos;
verificar el correcto uso del método o detectar errores en su
aplicacion; contrastar la exactitud de los resultados; asignar valores
a un material o sistema.

Material de Referencia Certificado (MRC): material de
referencia donde una o més de sus propiedades estan certificadas
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porun procedimiento que establece su trazabilidad a una realizacion
de la unidad en la que se expresan los valores de la propiedad.
Cada valor certificado viene acompafiado de su incertidumbre a un
nivel declarado de confianza. El término material de referencia
patron, en inglés SRM, también se utiliza en algunas partes del
mundo como sinénimo de MRC.

Los MRC generalmente se preparan en lotes. Los valores de la
propiedad se determinan dentro de los limites de las incertidumbres
declaradas por medio de medidas, sobre muestras representativas
del lote completo.

Ejemplos de MRC:

Suero humano liofilizado:

— Intervalo o Matriz: Suero humano liofilizado

— Magnitud :Colesterol 185,3 mg/dL Glucosa 198,6 mg/dL Urea
89,6 mg/dL Acido urico 5,39 mg/dL Creatinina 4,37 mg/dL

— Presentacion: Frasco ambar con 3 g de suero Ampolleta ambar
con 3 mL de agua desionizada

Leche entera en polvo:

— Intervalo o Matriz: Leche entera en polvo

— Magnitud: Varia seglin el analito

— Presentacion: Bolsa con 130 g

— Uso: para el control en el aseguramiento de la calidad de los
laboratorios que realizan mediciones analiticas de proteina,
grasa, cenizas, lactosa, vitamina A, vitamina E, humedad y calcio

3.3 Exactitud, precision

Exactitud. Proximidad entre un valor medido y un valor verdadero
(de un mensurando).
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Precision. Proximidad entre las indicaciones o los valores medidos
obtenidos en mediciones repetidas de un mismo objeto, o de
objetos similares bajo condiciones especificadas.

El concepto de exactitud de un instrumento de medida se refiere a
la capacidad de dar valores o indicaciones proximas al valor
verdadero de la magnitud medida. Una medicion, o el resultado, es
mas exacto cuanto mas pequeio es el error sistematico de medida;
es decir, cuanto menor es la diferencia entre el valor medio de los
sucesivos resultados obtenidos y el valor convencionalmente
verdadero de la magnitud.

La idea de precision de un instrumento de medida refleja la
capacidad de dar valores o indicaciones proximas entre si al
efectuar mediciones repetidas. Una medicion, o el resultado, es
mas preciso cuanto mas pequefio es el error aleatorio de medida; es
decir, cuanto menor es la dispersion que presentan entre si los
sucesivos resultados obtenidos.

De lo anterior se deduce que el resultado de una medicion, o un
instrumento, puede ser:

Exacto y
preciso

Exacto pero no
preciso

Preciso pero no
exacto

Ni preciso ni
exacto

Resultados muy
proximos entre
si, con un valor
medio muy
cercano al valor
verdadero (1)

Valor medio
muy cercano al
valor verdadero,
pero gran
dispersion de los
resultados en
torno al valor
medio (2)

Resultados muy
proximos entre
si pero valor
medio alejado
del valor
verdadero (3)

Gran dispersion
de los resultados
en torno al valor
medio y valor
medio alejado
del valor
verdadero (4)
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Como puede observarse, aunque en el lenguaje de la calle, exactitud
y precision suelen tomarse como sinénimos, en metrologia, la
diferenciacion entre ambos es muy clara. En la figura 6, el centro
de la diana representa el valor convencionalmente verdadero y los
distintos puntos, los resultados de medida obtenidos en una serie
de repeticiones.

Fig. 6: Conceptos de exactitud y precision

3.4 Error

Durante cualquier medicion tienen lugar una serie de errores
provenientes de distintas fuentes: el propio mensurando (definicion
y/o realizacion practica), el instrumento de medida, las condiciones
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ambientales, el operador, etc., los cuales se clasifican en sistematicos
y aleatorios. Los primeros pueden cancelarse o corregirse, si se
conocen sus causas, mientras que sobre los segundos, de
comportamiento impredecible, no puede actuarse de la misma
manera. Ambos tipos de error contribuyen a la incertidumbre de
medida, aunque debe quedar bien claro que son distintos de ésta.

Error de medida. Diferencia entre un valor medido de una
magnitud y un valor de referencia.

Error aleatorio. Componente del error de medida que, en
mediciones repetidas, varia de manera impredecible.

El error aleatorio oscila en torno a un valor medio y se supone que
procede de variaciones temporales y espaciales de las magnitudes
de influencia (temperatura, humedad, presion, etc.). No es posible
compensar el error aleatorio de un resultado de medida, pero puede
reducirse incrementando el numero de observaciones, a fin de
reducir la dispersion en torno al valor medio.

Errorsistematico. Componente del error de medida que, en mediciones
repetidas, permanece constante o varia de manera predecible.

El error sistematico no puede eliminarse totalmente, pero
frecuentemente puede reducirse o incluso corregirse, si se identifican
sus causas. Por ejemplo, el error obtenido al medir una pieza a una
temperatura distinta de la de referencia, puede corregirse teniendo
en cuenta ladilatacion o contraccion sufridaporlapieza (AL=o-ATL).
Cuando no es posible aplicar una correccion, debe sumarse todo el
error sistematico a la incertidumbre de medida expandida.

Correccion. Compensacion de un efecto sistematico estimado.

La compensacion puede tomar diferentes formas: aditiva,
multiplicativa, o deducirse de una tabla.
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Fig. 7: Errores

Errores absoluto y relativo. Cualquier error puede expresarse en
valor absoluto (error absoluto) o en valor relativo (error relativo).
Asi, si al medir una magnitud M, se encuentra un valor distinto M,
mas o menos cercano a M, la diferencia M’-M se denomina error
absoluto (¢&,). El error absoluto puede ser positivo o negativo (no
hay que confundirlo con el valor absoluto del error) y tiene las
mismas dimensiones que la magnitud que se mide. En algunas
mediciones, como las de longitud, este error suele denominarse
desviacion del valor nominal. El error relativo, definido como

M-M &,

STV

absoluto, al compararlo con el valor M de la magnitud medida.

, da mayor idea de la dimension del error

67



La Metrologia también existe

3.5 Incertidumbre de medida

Parametro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores
atribuidos a un mensurando, a partir de la informacion que se
utiliza.

Alahora de expresar el resultado de una medicién de una magnitud
fisica, es obligado dar alguna indicacion cuantitativa de la calidad
del mismo o, dicho de otro modo, de la confianza que se tiene en
¢l. Sin dicha indicacion, las mediciones no pueden compararse
entre si, ni con otros valores de referencia. Esto se indica en la
forma R + U, donde R es el resultado mas probable y U es la
incertidumbre de medida asociada al mismo.

Ejemplo: Si medimos nuestra estatura y decimos que tenemos una
altura de 180,63 cm es un dato que no expresa la fiabilidad de la
medida ni la exactitud con que se ha medido. En cambio si
afiadimos el parametro incertidumbre de medida y decimos que
medimos: 180,63 cm+0,1 cm (k=2) ya estamos dando informacion
que permite conocer la calidad de esa medida. Estamos informando
de que con una probabilidad del 95% nuestra altura estara
comprendida en el intervalo que va de 180,53 cm a 180,73 cm.

El concepto de incertidumbre es relativamente nuevo en la historia
de la medicion, por lo que muchos libros de texto contintian
utilizando Gmnicamente conceptos como error y analisis de errores,
los cuales han formado parte desde hace mucho tiempo de la
practica de la medicion. Sin embargo, estos conceptos, sin llegar a
desaparecer, han evolucionado.

En la metrologia actual sigue hablandose de error, pero no tanto de

andlisis de errores, en el sentido que a este se le daba hasta hace
unos afos, sino de estimacion de incertidumbres. Es claro que hay
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que indagar sobre los posibles errores existentes en una medicion,
con objeto de eliminarlos o corregirlos, pero ninguna correccion es
total, por lo que existira una incertidumbre asociada al resultado
final; esto es, una duda acerca de la bondad con que el resultado
final representa el valor de la magnitud medida. El concepto de
incertidumbre se sitia pues mas alla del de error, existiendo
métodos internacionalmente aceptados para su estimacion.

De la misma manera que la utilizacion casi universal del Sistema
Internacional de Unidades (SI) ha dado coherencia a todas las
mediciones cientifico-técnicas, un consenso internacional sobre la
evaluacion y expresion de la incertidumbre de medida ha permitido
dar significado a una gran variedad de resultados de medida en los
campos de la ciencia, la ingenieria, el comercio, la industria y la
reglamentacion, para que fueran facilmente entendidos e interpretados
adecuadamente. En esta era del mercado global, es imprescindible
que el método de evaluacion y expresion de la incertidumbre sea
uniforme en todo el mundo, de manera que las mediciones realizadas
en diferentes paises puedan ser comparadas facilmente.

La estimacion de la incertidumbre de medida se realiza conforme
a lo estipulado en la Guia para la expresion de la incertidumbre de
medida (GUM, en su expresion inglesa), version espafiola, 3% ed.,
2009, publicada por el CEM.

De manera sucinta, el proceso general a seguir es el siguiente:

1) Expresar matematicamente la relacion existente entre el
mensurando Y y las magnitudes de entrada X; de las que éste
depende segiin Y=f(X}, X,, ..., Xy). La funcion f'debe contener
todas las magnitudes, incluyendo todas las correcciones y
factores de correccion que pueden contribuir significativamente
a la incertidumbre del resultado de medicion.
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2)

70

Obtener una estimacion y del mensurando Y, utilizando las
estimaciones de entrada x,, x,, ..., xy de las magnitudes X, X,
..., Xy, tal que

y:f(xlax27' . ',xN)

a) Para magnitudes de entrada X; estimadas a partir de »
observaciones repetidas e independientes X;;, tomar como
estimacion de entrada x; la media aritmética’'X; y como
incertidumbre tipica u(x;) de dicha estimacion la desviacion
tipica experimental de la media:

ux) = s(X,) = #

[El valor de u(x;) asi evaluado se denomina incertidumbre tipica
tipo A]

b) Para magnitudes de entrada X; no estimadas a partir de
observaciones repetidas, la estimacion x; y la incertidumbre tipica
u(x;) derivan de decisiones cientificas basadas en el conocimiento
disponible sobre la posible variabilidad de X;, lo que permite
asociarle un determinado tipo de distribucion (normal,
rectangular, etc.). Este conocimiento puede provenir de:

— resultados de mediciones anteriores;

— experiencia o conocimientos generales sobre el
comportamiento y las propiedades de los materiales ¢
instrumentos utilizados;

— especificaciones del fabricante;

— datos de certificados de calibracion u otros tipos de
certificados;
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— incertidumbres asignadas a valores de referencia o
constantes naturales, procedentes de libros y manuales.

[Los wvalores de u(x;) asi evaluados se denominan
incertidumbres tipicas Tipo B].

3) Obtener la incertidumbre tipica combinada u.(y) como raiz
cuadrada positiva de la varianza combinada u.*(y), dada por:

y[ar 2 N 2
ug (y) = Z{—} u? (x,) = X leu(x,)]
| OX, i=1
donde f'es la funcion que liga las magnitudes de entrada X; con
el mensurando Y. Cada u(x;) es una incertidumbre tipica
evaluada como se describe en a) (evaluacion Tipo A) o en b)
(evaluacion Tipo B). La incertidumbre tipica combinada u.(y)
es una desviacion tipica estimada y caracteriza la dispersion de
los valores que pueden ser razonablemente atribuidos al
mensurando Y.

Las derivadas parciales df/dx; son iguales a df'/dX;, calculadas

para X; = x;. Estas derivadas, denominadas coeficientes de

sensibilidad, describen como varia la estimacion de salida y, en

funcioén de las variaciones de las estimaciones de entrada x;, x,,
ooy X

Cuando las magnitudes de entrada no son independientes, sino
que estan correlacionadas, la expresion adecuada para la
varianza combinada u.*(y) asociada al resultado de medida es

2

N N N-1 N
=YY T y.x)= V} i (5)+2
Z‘Z;dq &; / ; & ;}g;l

D

1

L)
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4

S)
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donde x; y x; son las estimaciones de X; y X, y u(x;x;) = u(x;,x;)
es la covarianza estimada asociada a x; y x;. El grado de
correlacion entre x; y x; viene dado por el coeficiente de
correlacion

u(x;,x )
u(x;u(x ;)

donde r(xix) = r(x,x) y —1 <r(xix) < +1.

F(x,x ;) =

Puede existir una correlacion significativa entre dos magnitudes
de entrada si, por ejemplo, se utiliza para su determinacion el
mismo instrumento de medida, el mismo patrén o la misma
referencia con incertidumbre tipica significativa. Las
correlaciones entre magnitudes de entrada no pueden ignorarse,
siempre que existan y sean significativas.

Las expresiones de la incertidumbre tipica combinada, tanto
para las magnitudes independientes como para las
correlacionadas, se basan en el desarrollo en serie de Taylor de
primer orden de Y = fiX}, X, ..., Xy), y expresan lo que en la
Guia se denomina ley de propagacion de la incertidumbre.

Obtener la incertidumbre expandida U multiplicando la
incertidumbre tipica combinada u.(y) por un factor de cobertura
k, habitualmente entre 2 y 3, elegido en funcion del nivel de
confianza requerido (normalmente un 95 %) para el intervalo
[v-U,y+U] en torno al resultado de medida.

Indicar el resultado de la medicion en la forma Y =y £ U,
indicando las unidades de y y de U. Indicar asimismo el valor
de k utilizado para obtener Uy el nivel de confianza asociado al
intervalo y + U.
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Ejemplo: mgs = (100,021 47 + 0,000 79) g, con U determinada a
partir de u, = 0,35 mg y k = 2,26, basada en la distribucion ¢ de
Student para n = 9 grados de libertad, y definiendo un intervalo
con un nivel de confianza del 95 %.
Para ver ejemplos concretos sobre la aplicacion de la Guia GUM,
se recomienda consultar los procedimientos de calibracion
disponibles en www.cem.es.

3.6 Repetibilidad, reproducibilidad

Repetibilidad (de los resultados de las mediciones)

Grado de concordancia entre resultados de sucesivas mediciones
del mismo mensurando, efectuadas con aplicacion de la totalidad
de las mismas condiciones de medida.

NOTAS:
1. Estas condiciones se denominan condiciones de repetibilidad.
2. Las condiciones de repetibilidad comprenden:

— El mismo procedimiento de medida

— EIl mismo observador

— El mismo instrumento de medida utilizado en las mismas
condiciones

— El mismo lugar

— Repeticidon durante un corto periodo de tiempo

3. Larepetibilidad puede expresarse cuantitativamente por medio
de las caracteristicas de dispersion de los resultados.
Reproducibilidad (de los resultados de las mediciones)

Grado de concordancia entre los resultados de las mediciones del
mismo mensurando, efectuadas bajo diferentes condiciones de medida.
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NOTAS:

1. Para que una expresion de la reproducibilidad sea valida, es

necesario especificar las condiciones que han variado.
2. Las condiciones variables pueden comprender:

— principio de medida

— método de medida

— observador

— instrumento de medida

— patron de referencia

— lugar

— condiciones de utilizacion

— tiempo

3. La reproducibilidad puede expresarse cuantitativamente por
medio de las caracteristicas de dispersion de los resultados.

4. Los resultados aqui considerados son habitualmente resultados
corregidos.

3.7 Calibracion

Calibracion es aquella operacion que bajo condiciones
especificadas establece, en una primera etapa, una relacion entre
los valores y sus incertidumbres de medida asociadas, obtenidas a
partir de los patrones de medida, y las correspondientes indicaciones
con sus incertidumbres asociadas y, en una segunda etapa, utiliza
esta informacion para establecer una relacion que permita obtener
un resultado de medida a partir de una indicacion.

NOTA 1 Una calibracion puede expresarse mediante una
declaracion, una funcion de calibracion, un diagrama de calibracion,
una curva de calibracion o una tabla de calibracion. En algunos
casos, puede consistir en una correccion aditiva o multiplicativa de
la indicacién con su incertidumbre correspondiente.
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0JO: No hay que confundir calibracion con ajuste; son acciones
diferentes. El ajuste consiste en el conjunto de operaciones
realizadas sobre un sistema de medida para que proporcione
indicaciones prescritas, correspondientes a valores dados de la
magnitud a medir. Ejemplo: el ajuste a cero de un micrometro.

3.8 Verificacion

Verificacion: aportacion de evidencia objetiva de que un elemento
dado satisface los requisitos especificados.

NOTA 1: Los requisitos especificados pueden ser, por ejemplo, las
especificaciones del fabricante.

NOTA 2 En metrologia legal, la verificacion, tal como la define el
Vocabulario internacional de metrologia legal (VIML)
(Procedimiento de evaluacion de la conformidad (demostracion de
que los requisitos especificos relativos a productos, procesos,
sistemas personas u organismos se cumplen) y cuyo resultado es la
colocacion de una marca de verificacion y/o la emision de un
certificado de verificacion.) y en general en la evaluacion de la
conformidad, puede conllevar el examen, marcado o emision de un
certificado de verificacion de un sistema de medida.

NOTA 3: No debe confundirse la verificacion con la calibracion.
No toda verificacion es una validacion.

3.9 Validacion

Validacion: verificacion de que los requisitos especificados son
adecuados para un uso previsto.

3.10 Trazabilidad metrologica

Propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado puede
relacionarse con unareferencia mediante una cadena ininterrumpida
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y documentada de calibraciones, cada una de las cuales contribuye
a la incertidumbre de medida.

Fig. 8: Trazabilidad metrologica

Esta propiedad es uno de los pilares para que los resultados de
medida sean comparables entre si, independientemente del lugar y
tiempo en que se hayan realizado, facilitando su aceptacion
universal y reduciendo las potenciales barreras técnicas al comercio.

La cadena ininterrumpida de comparaciones, desde el patréon de
mayor nivel metrologico hasta el instrumento de medida habitual,
se denomina cadena de trazabilidad metrologica y en la conexion
entre sus eslabones tienen lugar los procesos de calibracion
mencionados, conforme a procedimientos documentados, en
donde se tienen en cuenta, entre otros, los factores de influencia y
los condicionantes del medio donde se realiza la calibracion,
realizados por personal formado y cualificado, con la frecuencia
necesaria para garantizar la estabilidad de los valores de referencia.
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Fig. 9: Cadena de trazabilidad metrologica

La trazabilidad metrologica, en general, se refiere al Sistema
Internacional de Unidades (SI); no obstante si tal trazabilidad no es
posible, puede ser a otras referencias internacionales aceptadas,
como puede ser el caso de las escalas de dureza o los patrones de
referencia establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud.

La trazabilidad metrologica es un atributo del resultado de medida
y, por lo tanto, expresiones como «equipo trazable» o «trazable a
la organizacion ...» son incorrectas en el ambito de la metrologia.
La trazabilidad no debe referirse a un instrumento o a un certificado
de calibracion, ni se obtiene siguiendo un procedimiento de
calibracion especifico o utilizando un equipo especial. Solo los
resultados de medida y los valores definidos por los patrones de
medida son trazables metrologicamente.
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4 Unidades legales de medida. Sistema
Internacional de unidades (SI)

El Sistema Internacional de Unidades, SI, es el sistema adoptado
internacionalmente, utilizado en la practica cientifica y el unico
legal en Espaiia, en la Unién Europea y en numerosos otros paises.
El SI parte de un pequefio nimero de unidades denominadas
basicas (metro, kilogramo, segundo, amperio, kelvin, mol y
candela), correspondientes a otras tantas magnitudes. A partir de
ellas, se obtienen las denominadas derivadas, como producto de
potencias de las basicas. Cuando este producto de potencias no
incluye ningtin factor numérico distinto de la unidad, las unidades
derivadas se denominan coherentes. Asi pues, el SI es un sistema
coherente de unidades, que permite cuantificar cualquier magnitud
mensurable de interés en la investigacion, la industria, el comercio
o la sociedad, en campos tan variados como pueden ser la salud, la
seguridad, o la proteccion del medio ambiente.

ELSI es uno-de los grandes logros del
siglo-XX. Ey unaw herramientow

imprescindible en law globaligacidw.

Las ventajas que ofrece el SI sobre todos los demads sistemas de
unidades son multiples y evidentes. Podemos destacar entre otras
las siguientes:

— es universal, porque abarca todos los campos de la ciencia, la
técnica, la economia y el comercio,

— es coherente, porque no necesita de coeficientes de conversion
y todas sus unidades guardan proporcionalidad entre si; es
decir, es un sistema de unidades ligadas entre si por reglas de
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multiplicacion y division sin otro factor numérico més que el 1,
simplificando la estructura de las unidades de medida y sus
calculos, lo que evita errores en su interpretacion,

utiliza prefijos para la determinacion de los multiplos y
submultiplos de la unidad basica de cada magnitud; elimina asi
lamultiplicidad de nombres diferentes para una misma magnitud,

cada magnitud fisica so6lo tiene una unidad SI, aunque esta se
puede expresar de diferentes formas,

permite formar unidades derivadas con mayor facilidad a partir
de combinaciones de las unidades basicas segiin relaciones
algebraicas que ligan las magnitudes correspondientes,

establece una clara delimitacion entre los conceptos de masa y
fuerza (peso),

integra en uno solo varios subsistemas de medidas y facilita asi
el proceso de entendimiento y aprendizaje.

4.1 Unidades basicas y derivadas

Las unidades basicas del SI son siete y se detallan en la tabla 1

Unidades basicas del SI
Magnitudes basicas Nombre Simbolo

longitud metro m

masa kilogramo kg
tiempo segundo s
corriente eléctrica amperio A
temperatura termodinamica kelvin K
cantidad de sustancia mol mol
intensidad luminosa candela cd

Tabla 1: Unidades basicas
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Las unidades derivadas son unidades que pueden expresarse a
partir de las unidades basicas mediante simbolos matematicos de
multiplicacion y division. Ciertas unidades derivadas han recibido
nombres especiales y simbolos particulares, que pueden utilizarse
con los simbolos de otras unidades basicas o derivadas para
expresar las unidades de otras magnitudes. Algunos ejemplos: para
la magnitud presion el pascal (Pa), para la magnitud fuerza, el
newton (N), para la energia el julio (J).

Unidad expresada
Nombre especial de la Unidad expresada
Magnitud derivada en otras unidades
unidad en unidades basicas .

angulo plano radian rad = m/m
angulo solido estereorradian© | sr = m? m?
frecuencia hercio Hz=s"
fuerza newton N=kgms™
presion, tension pascal Pa=kgm's?2
energia, trabajo, julio J=kgm?’s? |Nm
cantidad de calor
potencia, flujo vatio W=kgm?s™ |J/s
radiante
carga eléctrica culombio C=As

Tabla 2: Ejemplos de unidades derivadas

4.2 Multiplos y Submultiplos

El SI define una serie de prefijos y simbolos de prefijos, en total
veinte, para formar nombres y simbolos de multiplos y submultiplos
decimales de las unidades SI, que van desde 10** a 10,

En la tabla 3 se recogen los prefijos y sus simbolos.
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Factor | Prefijo | Simbolo | Factor | Prefijo | Simbolo
10! deca da 107! deci d
10? hecto h 1072 centi c
10° kilo k 107 mili m
10° mega M 10°¢ micro w
10° giga G 107 nano n
10! tera T 10712 pico p
10" peta P 107" femto f
108 exa E 10718 atto a
10 zetta Z 1072 zepto z
10% yotta Y 1072 yocto y

Tabla 3: Prefijos del SI

4.3 Reglas de escritura

Las reglas facilitan la comprension de las publicaciones cientificas
y técnicas, su seguimiento es obligado en el caso de las magnitudes
y unidades de medida y muy recomendado en el caso de notaciones
algebraicas o matematicas. Las reglas obligatorias estan incluidas
en el Sistema Internacional (SI), las voluntarias proceden del
mundo de la normalizacion y estdn recogidas en las normas
internacionales ISO 80000-1 a ISO 80000-13 y la serie espanola
correspondiente UNE-EN 80000-1 a UNE-EN 80000-13.

Los epigrafes siguientes resumen y agrupan el conjunto de reglas
aplicables. Se incluyen también algunos ejemplos para facilitar la
comprension.
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Reglas de escritura de los simbolos y nombres de las unidades

1. Los simbolos de las unidades se escriben en caracteres romanos
(rectos), independientemente del tipo de letra empleada en el texto
adyacente. Se escriben en minusculas excepto si derivan de un
nombre propio, en cuyo caso la primera letra es mayuscula. Como
excepcion se permite el uso de la letra L maytscula o 1 mintscula
como simbolos del litro, a fin de evitar la confusion entre la cifra 1
(uno) y la letra I (ele).

Ejemplos:
m metro g gramo L litro
cm centimetro ug microgramo mL mililitro

2. Un prefijo de multiplo o submultiplo, si se usa, forma parte de la
unidad y precede al simbolo de la unidad, sin espacio entre el
simbolo del prefijo y el simbolo de la unidad. Un prefijo nunca se
usa aislado y nunca se usan prefijos compuestos.

3. Los simbolos de las unidades son entidades matematicas y no
abreviaturas. Por tanto, no van seguidos de un punto, salvo al final
de una frase, ni se usa el plural, ni se pueden mezclar simbolos de
unidades con nombres de unidades en una misma expresion, pues
los nombres no son entidades matematicas.

4. Para formar los productos y cocientes de los simbolos de las
unidades, se aplican las reglas habituales de multiplicacion o de
division algebraicas. La multiplicacion debe indicarse mediante un
espacio o un punto centrado a media altura (*), para evitar que ciertos
prefijos se interpreten errdbneamente como un simbolo de unidad. La
division se indica mediante una linea horizontal, una barra oblicua
(/), o mediante exponentes negativos. Cuando se combinan varios
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simbolos de unidades, hay que tener cuidado para evitar toda
ambigiiedad, por ejemplo utilizando corchetes o paréntesis, o
exponentes negativos. En una expresion dada sin paréntesis, no debe
utilizarse mas de una barra oblicua, para evitar ambigiiedades.

5. No se permite emplear abreviaturas para los simbolos y nombres
de las unidades, tales como seg (por s o segundo), mm cuad. (por
mm? o milimetro cuadrado), cc (por cm® o centimetro ctibico) o mps
(por m/s o metro por segundo). De esta forma se evitan ambigiiedades
y malentendidos respecto a los valores de las magnitudes.

6. Los nombres de las unidades se escriben en caracteres romanos
(rectos) y se consideran como nombres (sustantivos) comunes; se
escriben en mintscula (incluso cuando su nombre es el de un
cientifico eminente y el simbolo de la unidad comienza por
mayuscula), salvo que se encuentren situados al comienzo de una
frase o en un texto en mayusculas, como un titulo. Para cumplir
esta regla, la escritura correcta del nombre de la unidad cuyo
simbolo es °C es «grado Celsius» (la unidad grado comienza por la
letra g en minuscula y el atributo Celsius comienza por la letra C
en mayuscula, porque es un nombre propio). Los nombres de las
unidades pueden escribirse en plural.

7. Aunque los valores de las magnitudes se expresan generalmente
mediante los nombres y simbolos de las unidades, si por cualquier
razon resulta mas apropiado el nombre de la unidad que su simbolo,
debe escribirse el nombre de la unidad completo.

8. Cuando el nombre de la unidad esta combinado con el prefijo de
un multiplo o submultiplo, no se deja espacio ni se coloca guiéon
entre el nombre del prefijo y el de la unidad. El conjunto formado
por el nombre del prefijo y el de la unidad constituye una sola
palabra.
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9. Cuando el nombre de una unidad derivada se forma por
multiplicacion de nombres de unidades individuales, conviene
dejar un espacio o un punto centrado a media altura (*), para separar
el nombre de cada unidad.

Reglas de escritura para expresar los valores de las magnitudes

1. El valor de una magnitud se expresa como el producto de un
numero por una unidad: el nimero que multiplica a la unidad es el
valor numérico de la magnitud expresada en esa unidad. El valor
numérico de una magnitud depende de la unidad elegida. Asi, el
valor de una magnitud particular es independiente de la eleccion de
unidad, pero su valor numérico es diferente para unidades diferentes.

2. Los simbolos de las magnitudes estan formados generalmente
por una sola letra en cursiva, pero puede darse informacion
adicional mediante subindices, superindices o paréntesis. Asi C es
el simbolo recomendado para la capacidad calorifica, C,, para la
capacidad calorifica molar, C,,, para la capacidad calorifica molar
a presion constante y C,,, para la capacidad calorifica molar a
volumen constante. Las constantes suelen ser magnitudes fisicas y,
por lo tanto, sus simbolos se escriben en cursiva.

Ejemplos:
t=3s ¢t tiempo, T=22K T temperatura,
s segundo K kelvin
r=11cm | r radio, A=633nm | A longitud de onda,
cm centimetro nm nandmetro
e carga elemental | m, m  masa
e electron
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Esta reglas implican que el subindice o superindice del simbolo de
una magnitud se escriba en letra recta si es descriptivo (por
ejemplo, si es un niumero o representa el nombre de una persona o
particula); pero que se escriba en cursiva si representa una

magnitud, o es una variable como x en £,, o un indice como 7 en

Z Xi que representa un nimero consecutivo.
I

Ejemplos de subindices y superindices en caracteres rectos

(descriptivos):
A .

Na constante de Avogadro, R | constante universal de los gases
A Avogadro
Op temperatura de Debye, 7 | ntmero atémico
D Debye

. V!
8(()Ir) L M | fase liquida

irracional 1 1
i molar
m

fk’CEC cinética gB Bohr

Ejemplos de subindices en cursiva (representan magnitudes

variables):

C ., Og , r1:
” | presion o angulo solido
qm .
masa coordenada z
m z
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3. Se escriben en caracter romano recto los simbolos de los
elementos quimicos y aquellos simbolos que representan constantes
matematicas que nunca cambian, por ejemplo .

Ejemplo:

Ar argon B boro C carbono

4. Mientras que para los simbolos de las magnitudes solo existen
recomendaciones, es obligatorio emplear los simbolos correctos de
las unidades. Cuando, en circunstancias particulares, se prefiera
usar un simbolo no recomendado para una magnitud dada, por
ejemplo para evitar una confusion resultante del uso del mismo
simbolo para dos magnitudes distintas, hay que precisar claramente
qué significa el simbolo.

5. Los simbolos de las unidades se tratan como entidades
matematicas. Cuando se expresa el valor de una magnitud como
producto de un valor numérico por una unidad, el valor numérico
y la unidad pueden tratarse de acuerdo con las reglas ordinarias del
algebra. Este procedimiento constituye el calculo de magnitudes, o
algebra de magnitudes. Por ejemplo, la ecuacion 7=293 K puede
escribirse también como 7/K = 293.

6. Al igual que el simbolo de una magnitud no implica la eleccion
de una unidad particular, el simbolo de la unidad no debe utilizarse
para proporcionar informacion especifica sobre la magnitud y no
debe nunca ser la tinica fuente de informacidon respecto de la
magnitud. Las unidades no deben ser modificadas con informacion
adicional sobre la naturaleza de la magnitud; este tipo de
informacion debe acompanar al simbolo de la magnitud y no al de
la unidad.
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7. El valor numérico precede siempre a la unidad y siempre se
deja un espacio entre el nimero y la unidad. Asi, el valor de una
magnitud es el producto de un numero por una unidad,
considerandose el espacio como signo de multiplicacion (igual
que el espacio entre unidades). Las unicas excepciones a esta
regla son los simbolos de las unidades grado, minuto y segundo
de angulo plano, °, 'y ", respectivamente, para los cuales no se
deja espacio entre el valor numérico y el simbolo de la unidad.
Esta regla implica que el simbolo °C para el grado Celsius debe
ir precedido de un espacio para expresar el valor de la
temperatura Celsius .

8. En cualquier expresion, solo se emplea una unidad. Una
excepcion a esta regla es la expresion de los valores de tiempo y
angulo plano mediante unidades no pertenecientes al SI. Sin
embargo, para angulos planos, es preferible generalmente dividir
el grado de forma decimal. Asi, se escribira 22,20° mejor que 22°
12', salvo en campos como la navegacion, la cartografia, la
astronomia, y para la medida de angulos muy pequenos.

9. El simbolo utilizado para separar la parte entera de su parte
decimal se denomina «separador decimal». El simbolo del
separador decimal es la coma, en la propia linea de escritura. Si el
numero esta comprendido entre +1 y —1, el separador decimal va
siempre precedido de un cero.

10. Los numeros con muchas cifras pueden repartirse en grupos de
tres cifras separados por un espacio, a un lado y otro del separador
decimal, a fin de facilitar la lectura. Estos grupos no se separan
nunca por puntos ni por comas. En los numeros de una tabla, el
formato no debe variar en una misma columna.
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11. La unidad SI coherente de las magnitudes sin dimension o
magnitudes de dimension uno, es el numero uno, simbolo 1. Los
valores de estas magnitudes se expresan simplemente mediante
numeros. El simbolo de unidad 1 o el nombre de unidad «uno» no
se menciona explicitamente y no existe simbolo particular ni
nombre especial para la unidad uno, salvo algunas excepciones
que se indican en las tablas. Como los simbolos de los prefijos SI
no pueden unirse al simbolo 1 ni al nombre de unidad «uno», para
expresar los valores de magnitudes adimensionales particularmente

grandes o particularmente pequefias, se emplean las potencias
de 10.

En las expresiones matematicas, el simbolo % (por ciento),
reconocido internacionalmente, puede utilizarse con el SI para
representar al nimero 0,01. Por lo tanto, puede usarse para expresar
los valores de magnitudes sin dimension. Cuando se emplea,
conviene dejar un espacio entre el nimero y el simbolo %. Cuando
se expresan de esta forma los valores de magnitudes adimensionales,
es preferible utilizar el simbolo % mejor que la expresion «por
ciento». Cuando se expresan valores de fracciones adimensionales
(por ejemplo fraccion masica, fraccion en volumen, incertidumbre
relativa, etc.), a veces resulta util emplear el cociente entre dos
unidades del mismo tipo. También se usa el término «ppm» que
significa 10 en valor relativo, o 1 x 10, o «partes por milléon», o
millonésimas. Cuando se emplea alguno de los términos %, ppm,
etc., es importante especificar cual es la magnitud sin dimension
cuyo valor se estd empleando.
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Reglas para la formacion de los multiplos y submultiplos
decimales de las unidades del SI

1. Los simbolos de los prefijos se escriben en caracteres romanos
(rectos), como los simbolos de las unidades, independientemente
del tipo de letra del texto adyacente, y se unen a los simbolos de las
unidades, sin dejar espacio entre el simbolo del prefijo y el de la
unidad. Con excepcion de da (deca), h (hecto) y k (kilo), todos los
simbolos de prefijos de multiplos se escriben con mayusculas y
todos los simbolos de prefijos de submultiplos se escriben con
minusculas. Todos los nombres de los prefijos se escriben con
mintsculas, salvo al comienzo de una frase.

2. El grupo formado por un simbolo de prefijo y un simbolo de
unidad constituye un nuevo simbolo de unidad inseparable
(formando un multiplo o un submultiplo de la unidad en cuestion)
que puede ser elevado a una potencia positiva o negativa y que
puede combinarse con otros simbolos de unidades compuestas.

Ejemplos:

— pm(picometro), mmol (milimol), GQ (gigaohm), THz (terahercio)
- 23cm*=23(cm)’)=2,3(102m)’=2,3 x 10°m?

— lem!'=1(m)'=1102m)'=10>m"' =100 m

— 1V/em=1V)/(10%2m)=10*>V/m =100 V/m

— 5000 us' = 15000 (us)! =5000 (10°s)'=5x 107!

3. Los nombres de los prefijos son inseparables de los nombres de las
unidades a las que se unen. Asi, por ejemplo, milimetro, micropascal
y meganewton se escriben en una sola palabra. Los simbolos de
prefijos compuestos, es decir, los simbolos de prefijos formados por
yuxtaposicion de dos o mas simbolos de prefijos, no estan permitidos;
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por ejemplo, debe escribirse nm (nandémetro) y no mum. Esta regla se
aplica también a los nombres de los prefijos compuestos. Los simbolos
de los prefijos no pueden utilizarse solos o unidos al nimero 1,
simbolo de la unidad uno. Igualmente, los nombres de los prefijos no
pueden unirse al nombre de la unidad uno, es decir a la palabra «unoy.

4. Los nombres y simbolos de prefijos se emplean con algunas
unidades fuera del SI, pero nunca se utilizan con unidades de
tiempo: minuto, min; hora, h; dia, d. Sin embargo, los astronomos
usan el milisegundo de arco (o de grado), simbolo «masy», y el
microsegundo de arco, simbolo «uas», como unidades de medida
de angulos muy pequenos.

5. Entre las unidades basicas del Sistema Internacional, la unidad
de masa, kilogramo, es la Unica cuyo nombre, por razones
historicas, contiene un prefijo. Los nombres y los simbolos de los
multiplos y submultiplos decimales de la unidad de masa se forman
anadiendo los nombres de los prefijos al nombre de la unidad
«gramo» y los simbolos de estos prefijos al simbolo de la unidad
«g», respectivamente. Por ejemplo, 10 kg se escribe miligramo,
mg, no microkilogramo, ukg.

6. Los prefijos SI representan estrictamente potencias de 10. No
deberian utilizarse pues para expresar potencias de 2 (por ejemplo,
un kilobit representa 1000 bits y no 1024 bits). Los prefijos
adoptados para las potencias binarias no pertenecen al SI. Los
nombres y simbolos utilizados para los prefijos correspondientes a
210,220 230240230 260270 y 280 gon, respectivamente, kibi (Ki),
mebi (Mi), gibi (Gi), tebi (Ti), pebi (Pi), exbi (Ei), zebi (Zi) y yobi
(Yi). Asi, por ejemplo, un kibibyte se escribe: 1 KiB=2!"B = 1024
B. Estos prefijos pueden emplearse en el campo de las tecnologias
de la informacion a fin de evitar un uso incorrecto de los prefijos
SI.
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4.4 Revision del SI. 26* CGPM

Las actuales unidades de medida, objetivas, independientes de los
humanos y sus actividades, y acordadas por convenio, facilitan el
entendimiento y la colaboracion entre las personas, pero en un
entorno altamente innovador y disruptivo como el actual, donde
concurren varias revoluciones tecnologicas, es necesaria una revision
conceptual, de gran calado, del SI. Porello, las unidades fundamentales
se han redefinido a partir de una serie de constantes fisicas, por
definicion invariables, haciéndolas validas en forma atemporal, y
dejando abiertas sus realizaciones practicas a mejoras futuras. Es un
cambio sustancial, conceptual y paradigmatico del Sistema
Internacional de Unidades. Las realizaciones practicas de las unidades
estan separadas conceptualmente de sus definiciones de modo que las
unidades pueden, por principio, realizarse independientemente en
cualquier lugar y en cualquier momento, y con ello se pueden anadir
nuevas realizaciones a medida que se desarrollen las tecnologias, sin
la necesidad de redefinir la unidad. Tenemos un sistema de unidades
de base solida y confiable basado en constantes fisicas, con
independencia de nuestras posibilidades de medicion.

En el SI revisado, en vigor desde el 20 de mayo de 2019, el
kilogramo, el amperio, el kelvin y el mol se han redefinido,
respectivamente, a partir de los valores numéricos fijos de las
siguientes constantes:

» La constante de Planck (%),

» La carga elemental (e),

* La constante de Boltzmann (%),
* La constante de Avogadro (N,).

Asimismo se ha procedido a adaptar las definiciones del metro,
segundo y candela, ya basadas en la actualidad respectivamente en
las constantes:
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» velocidad de la luz en el vacio (¢)

» frecuencia de la transicion hiperfina del estado fundamental no
perturbado del atomo de cesio 133 (Ave,)

+ eficacia luminosa de una fuente emitiendo a 540 THz (K,)

Las definiciones de todas las unidades basicas del SI se expresan
ahora de manera uniforme utilizando una formulacion de constante
explicita, apareciendo en ellas el valor numérico fijo de dichas
constantes, de forma que el Sistema Internacional de Unidades, SI,
queda definido como aquel en el que:

— la frecuencia de la transicion hiperfina del estado fundamental
no perturbado del atomo de cesio 133, Ave,, s 9192631770 Hz,

— la velocidad de la luz en el vacio, ¢, es 299 792458 m/s,

— la constante de Planck, A, es 6,62607015 x 1034 J s,

— la carga elemental, e, es 1,602 176634 x 10" C,

— la constante de Boltzmann, k, es 1,380649 x 10 J/K

— la constante de Avogadro, Ny, es 6,022 14076 x 10> mol”,

— laeficacia luminosa de la radiacién monocromatica de 540 x 10"
Hz, K4, es 683 Im/W.

donde hercio, julio, culombio, lumen y vatio, con simbolos Hz, J,
C, Im y W se relacionan, respectivamente, con las unidades
segundo, metro, kilogramo, amperio, kelvin, mol y candela, con
simbolos s, m, kg, A, K, mol y cd, en la forma Hz=s"!, J = kg m?
s, C=As,Im=cdm*m?=cdsry W=kgm?s3.

Como en el caso de cualquier magnitud, el valor Q de una constante
fundamental también puede expresarse como el producto de un
numero {Q} y una unidad [Q], de forma que Q = {Q} [Q].

Por ejemplo, el valor de la velocidad v de un objeto movil puede

expresarse como v =25 m/s o como v = 90 km/h, donde m/s y km/h
sonunidades alternativas para el mismo valor de lamagnitud velocidad.
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Si se fija la unidad a priori, tal como se hacia hasta ahora, el valor
numérico debe deducirse mediante experimentacion. Ahora se fija
el valor numérico exacto, en base a multitud de experimentos
realizados en todo el mundo, resultando definida la unidad, ya que
el producto del valor numérico {Q} y la unidad [Q] tiene que ser
igual al valor Q de la constante, que se postula como invariante.

El uso de constantes fisicas para definir las unidades de medida,
permitira a la comunidad cientifica y a la industria obtener y
diseminar con mayor exactitud sus mediciones, desde las mas
pequenas hasta las mas grandes, cumpliendo asi con los requisitos
de medicion modernos. Vincularda ademas, con mayor precision,
las mediciones a escala atomica y cuantica con las de nivel
macroscopico.

Aplicando- las reglasy de la naturalegow
para crear las regla de lay mediciones

4.5 Nuevas definiciones de las unidades basicas

A partir de la anterior definicion del SI en funcion de los valores
numéricos fijos de las constantes elegidas, se deducen las
definiciones de cada una de las siete unidades basicas, utilizando,
segln corresponda, una o mas de estas constantes definitorias, lo
que conduce al siguiente conjunto de definiciones:

El segundo

El segundo, simbolo s, es la unidad SI de tiempo. Se define al
fijar el valor numérico de la frecuencia de la transiciéon
hiperfina del estado fundamental no perturbado del dtomo
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de cesio 133, Avc,, en 9192631770, cuando se expresa en la
unidad Hz, igual a s™'.

Esta definicion implica la relacion exacta Ave,=9192631770 s,
Invirtiendo esta relacion se obtiene la expresion para la unidad
segundo, en funcion del valor de la constante Av,:

Av
Cs o bien, 15:9192631770-

Hz=——C
9192 631770 Ave,

A resultas de esta definicion, el segundo es la duracion de
9192631770 periodos de la radiacion correspondiente a la
transicion entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamental
no perturbado del atomo de '**Cs.

NOTAS:

La referencia a un atomo no perturbado pretende aclarar que la
definicion del segundo SI se basa en un atomo de cesio aislado, no
perturbado por ningun campo externo, como p. €j., la radiacion
ambiental de un cuerpo negro.

El segundo, asi definido, es la unidad de tiempo acorde con la
teoria general de la relatividad. Para poder contar con una escala
de tiempo coordinado, se combinan las sefiales de diferentes relojes
primarios en diferentes ubicaciones, que deben corregirse por los
desplazamientos relativistas de la frecuencia del cesio.

El metro

El metro, simbolo m, es la unidad SI de longitud. Se define al
fijar el valor numérico de la velocidad de la luz en el vacio, c,
en 299792458, cuando se expresa en la unidad m s, donde el
segundo se define en funcion de la frecuencia del Cesio Avc,.

Esta definicion implica la relacion exacta ¢ = 299 792 458 m s™.
De ella se obtiene la expresion exacta para el metro, en funcion de
las constantes ¢ y Avg:
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( c J 9192631770 ¢ c

s ~ 30,663 319
299 792 458 299 792 458 Av,, Av,

S

Resultado de esta definicion es que un metro es la longitud del
trayecto recorrido por la luz en el vacio durante un intervalo de
tiempo de 1/299 792458 de segundo.

El kilogramo

El kilogramo, simbolo kg, es la unidad SI de masa. Se define al
fijar el valor numérico de la constante de Planck, 4, en
6,626 070 15 x 107%, cuando se expresa en la unidad J-s, igual
a kg-m?-s7!, donde el metro y el segundo se definen en funcién
de cy Avg,

Esta definicion implica la relacion exacta # = 6,626 070 15 x

1073 kg m? s, De ella se obtiene la expresion exacta para el
kilogramo en funcion de las tres constantes %, Ave, y c:

h
1kg=| —M8M8M8M8M mizs
s [6,62607015><1034J

o lo que es lo mismo

(299 792 458)° hAv,,

lkg = ~1,4755214 x10*
£ (6,626 070 15x107*)(9 192 631 770)  ¢*

o h Ave,
2
c

A resultas de esta definicion queda definida la unidad kg m* s™! (la
unidad de las magnitudes fisicas de acciéon y momento angular).
Esto conduce, junto con las definiciones del segundo y del metro,
a la definicion de la unidad de masa en funcion del valor de la
constante de Planck 4.
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NOTAS:

La definicion anterior del kilogramo fijaba el valor de la masa del
prototipo internacional del kilogramo, m(%) como exactamente
igual a un kilogramo, y el valor de la constante de Planck / debia
determinarse experimentalmente. La definicion actual fija el valor
numérico exacto de /4 y es la masa del prototipo la que debe
determinarse ahora experimentalmente.

El nimero elegido para el valor numérico de la constante de Planck
en esta definicion es tal que, en el momento de su adopcion, el
kilogramo era igual a la masa del prototipo internacional,
m(K) = 1 kg, con una incertidumbre tipica relativa de 1 x 1073,
resultante de la combinacion de las mejores estimaciones del valor
de la constante de Planck en ese momento.

El amperio

El amperio, simbolo A, es la unidad SI de corriente eléctrica.
Se define al fijar el valor numérico de la carga elemental, e, en
1,602176 634 x 107", cuando se expresa en la unidad C, igual a
A-s, donde el segundo se define en funcion de Avc,

Esta definicion implica la relacion exacta e = 1,602 176 634 x
107 A-s. Invirtiendo esta relacion se obtiene una expresion exacta
para la unidad amperio en funcidn de las constantes e y Av,:

A= ¢ — | s
1,602 176 634%x 10

lo que es igual a

1A = ! —<Avee~6,789 687 x10°Av e
(9192 631 770)(1,602 176 634 x10™")
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El efecto de esta definicion es que un amperio es la corriente
eléctrica correspondiente al flujo de 1/(1,602 176 634 x 107")
cargas elementales por segundo.

NOTAS:

La definicion anterior del amperio estaba basada en la fuerza entre dos
conductores portadores de corriente y tenia el efecto de fijar el valor
de la permeabilidad magnética de vacio i, (también conocida como
constante magnética) para que fuera exactamente 4w x 1077 Hm™
=47 x 107N A2 donde H y N son las unidades derivadas coherentes
henrio y newton, respectivamente. La nueva definicion del amperio
fija el valor de e en lugar de u,. Como resultado, z, debe determinarse
experimentalmente.

También se deduce que, dado que la permitividad eléctrica del
vacio g, (también conocida como constante eléctrica), laimpedancia
caracteristica del vacio Z, y la admitancia del vacio Y, son iguales
a 1uc?, e 'y 1ue, respectivamente, los valores de g, Z; ¢ Y,
ahora también deben determinarse experimentalmente, y se ven
afectados por la misma incertidumbre tipica relativa que L, ya que
¢ es un valor exacto. El producto gy, = 1/¢* y el cociente Zy/uy = c
permanecen exactos. En el momento de adoptar la definicion actual
del amperio, y, era igual a 4x x 1077 H/m, con una incertidumbre
tipica relativa de 2,3 x 10719,

El kelvin

El kelvin, simbolo K, es la unidad SI de temperatura
termodinamica. Se define al fijar el valor numérico de la constante
de Boltzmann, k, en 1,380649 x 1072, 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 funcion de h, ¢ y Av,

Esta definicion implica la relacion exacta & = 1,380 649 x
102 kg m? s2 K. Invirtiendo esta relacion se obtiene la
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expresion exacta para el kelvin en funcidn de las constantes £, /

y Aveg:
1K= (%j x107 kgm?® s~

lo que es igual a

-23
K 1,380 64i><10 Aveh 2’2666653AVCSh
(6,626 070 15x10" )(9 192 631770) & k

El efecto de esta definicion es que un kelvin es igual a la variacion
de temperatura termodindmica que da lugar a una variacion de
energia térmica k7 de 1,380649 x 1072 J.

NOTAS:

La definicion anterior del kelvin establecid la temperatura del
punto triple del agua, Trpy, como exactamente igual a 273,16 K.
Dado que la definicion actual de kelvin fija el valor numérico de k&
en lugar de Tipyw, esta Ultima debe determinarse ahora
experimentalmente. En el momento de adoptar la presente
definicion, Trpy era igual a 273,16 K con una incertidumbre tipica
relativa de 3,7 x 1077 basada en las mediciones de k realizadas
antes de la redefinicion.

Como resultado de la forma en que se solian definir las escalas de
temperatura, sigue siendo una practica comun expresar una
temperatura termodinamica, simbolo 7, en funcion de su diferencia
con la temperatura de referencia 7, = 273,15 K, cerca del punto del
hielo. Esta diferencia se denomina temperatura Celsius, simbolo ¢,
definida mediante la ecuacion

t=T-T,

La unidad de temperatura Celsius es el grado Celsius, simbolo °C,
que es por definicion igual en magnitud a la unidad kelvin. Una
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diferencia o intervalo de temperatura puede por tanto expresarse
en kelvin o en grados Celsius, siendo el valor numérico de la
diferencia de temperatura el mismo en ambos casos. Sin embargo,
el valor numérico de una temperatura Celsius expresada en grados
Celsius esta relacionado con el valor numérico de la temperatura
termodinamica expresada en kelvin por la relacion

t/°C=T/K—-273,15

EI mol

El mol, simbolo mol, es la unidad SI de cantidad de sustancia.
Un mol contiene exactamente 6,022 140 76 x 10> entidades
elementales. Esta cifra es el valor numérico fijo de la constante
de Avogadro, N,, cuando se expresa en la unidad mol’, y se
denomina nimero de Avogadro.

La cantidad de sustancia, simbolo 7, de un sistema, es una medida
del nimero de entidades elementales especificadas. Una entidad
elemental puede ser un 4tomo, una molécula, un ion, un electron,
o cualquier otra particula o grupo especificado de particulas.

Esta definicion implica la relacion exacta Ny = 6,022 140 76 x
10?2 mol ™. Invirtiendo esta relacion se obtiene la expresion exacta
para el mol en funcién de la constante N,:

6,022 14076 x 10*
1 mol =
NA

El efecto de esta definicion es que el mol es la cantidad de sustancia
de un sistema que contiene 6,02214076 x 10% entidades
elementales especificadas.
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NOTAS:

La definicion anterior del mol fijaba el valor de la masa molar del
carbono 12, M(**C), como exactamente 0,012 kg/mol. De acuerdo con
la presente definicion, M("?C) ya no es un valor exacto y debe
determinarse experimentalmente. El valor elegido para N, es tal que en
el momento de adoptar la definicion actual del mol, M("2C) era igual a
0,012 kg/mol con una incertidumbre tipica relativa de 4,5 x 107'°.

La masa molar de cualquier 4&tomo o molécula X aun puede
obtenerse a partir de su masa atdémica utilizando la ecuacién

M(X) = AX) [M(*C)/12] = A(X) M,

y la masa molar de cualquier atomo o molécula X también esta
relacionada con la masa de la entidad elemental m(X) por la relacion

M(X) = Ny m(X) =N, A(X)m,.

En estas ecuaciones, M, es la constante de masa molar, igual a M(*C)/12
y m, es la constante de masa atomica unificada, igual a m(?C)/12,
ambas relacionadas con la constante de Avogadro a través de:

Mu:NAmu.

En el nombre «cantidad de sustancia», la palabra «sustancia»
normalmente se reemplaza por el nombre de la sustancia en cuestion,
en cualquier aplicacion particular, por ejemplo, «cantidad de cloruro
de hidrégeno, HCI» o «cantidad de benceno, CsHy». Es importante
definir con exactitud la entidad involucrada (como se enfatiza en la
definicion del mol), lo que se aconseja hacer especificando la
formula quimica molecular del material involucrado.

La candela

La candela, simbolo cd, es la unidad SI de intensidad luminosa
en una direccion dada. Se define al fijar el valor numérico de la
eficacia luminosa de la radiacion monocromatica de frecuencia
540 x 10" Hz, K., en 683, cuando se expresa en la unidad
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Im-W, igual a cd'sr-W7, o a cd-srrkg!'m2s’, donde el
kilogramo, el metro y el segundo se definen en funcion de 4, c y
AVCs

Esta definicion implica la relacion exacta K.;= 683 cd srkg ' m? s?
para la radiacion monocromatica de frecuencia v = 540 x 10'> Hz.
Invirtiendo esta relacion se obtiene la expresion exacta para la
candela en funcion de las constantes K 4, 7'y Ave:

K
led=| —L |kgm?® s~ s
683

lo que es igual a
d - 1 (A RK,
(6,626 070 15x10™*) (9192 631 770)° 683

~2,614830x10° (Av,, )’ h K,

El efecto de esta definicion es que una candela es la intensidad
luminosa, en una direccion dada, de una fuente que emite radiacion
monocromatica de frecuencia 540 x 10'> Hz y tiene una intensidad
radiante en esa direccion de (1/683) W/sr.

5 Aceptacion de los resultados de medida

La aceptacion de productos en un mercado global esta basada en la
confianza fundamentada en la realizacion de ensayos y medidas
realizados por laboratorios, organismos y entidades a los que a su
vez se les reconoce y acepta su competencia técnica. Para llevar a
cabo esto, es fundamental la existencia de acuerdos de
reconocimiento mutuo o multilaterales. A continuacidn se recogen
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tres de los principales acuerdos que sustentan el reconocimiento
internacional de productos.

5.1 Acuerdos
5.1.1 CIPM-ARM

El 14 de octubre de 1999 los directores de Institutos Nacionales de
Metrologia de 38 Estados miembros de la Conferencia General de
Pesas y Medidas (CGPM) y 2 Organizaciones internacionales
firmaron el Acuerdo de Reconocimiento Mutuo del Comité
Internacional de Pesas y Medidas (CIPM-ARM) sobre patrones
nacionales de medida y certificados de calibracion y medida
emitidos por los Institutos Nacionales de Metrologia. El Acuerdo
de Reconocimiento Mutuo del CIPM ha supuesto la mayor
revolucion, a nivel mundial, para el funcionamiento de la
Metrologia y de los Institutos Nacionales de Metrologia (INM),
desde la Convencion del Metro en 1875.

En la actualidad, el CIPM-ARM ha sido firmado por mas de un
centenar de Institutos Nacionales de Metrologia de Estados
pertenecientes a la Convencion del Metro, y Asociados a la CGPM,
ademas de algunas Organizaciones Internacionales, a lo que hay
que afadir los Institutos Designados por las instituciones firmantes.

Uno de los objetivos del CIPM-ARM es proporcionar a los
Gobiernos y a otras partes una base soélida para acuerdos mas
amplios, relativos al comercio internacional y a cuestiones
reglamentarias. Ello se logra mediante dos mecanismos:

— Parte 1: estableciendo el grado de equivalencia entre los pa-

trones nacionales de medida mantenidos por los INM
participantes.
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— Parte 2: estableciendo el reconocimiento mutuo de los
certificados de calibracion y medicion expedidos por los INM
participantes.

En la actualidad, en torno a un 90% del comercio mundial de
exportacion de mercancias se realiza entre naciones participantes
en el CIPM-ARM.

El reconocimiento mutuo de las capacidades de medida y
calibracion (CMC) de los participantes se realiza basandose en los
siguientes criterios:

a) Participacion con €xito en comparaciones identificadas por la
comunidad metroldgica internacional como de significacion
clave para magnitudes particulares y rangos especificos.

b) Participacion con éxito en otras comparaciones suplementarias,
relacionadas con servicios de calibracion especificos o que
suponen alguna prioridad comercial o econémica para paises
individuales o regiones geograficas concretas.

c¢) Declaracion de las capacidades de medida y calibracion de cada
participante (CMC), revision dentro de la Organizacion
Metrologica Regional (OMR) correspondiente, revision por el
resto de las OMR, aprobacion por el Comité Conjunto de OMR
y el BIPM (JCRB) y publicacién en la base de datos de
comparaciones clave del BIPM (KCDB).

d) Existencia de un Sistema de la Calidad, situado al nivel de la
mejor practica internacional, basado en criterios acordados,
habitualmente normas internacionalmente reconocidas (ISO/
IEC 17025), aplicado a los servicios de calibracion y medicion.
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Los dos primeros criterios proporcionan la base técnica para el
reconocimiento de la Parte 1 del CIPM-ARM. El cumplimiento de
los criterios ¢) y d) permite el reconocimiento de la Parte 2 del
Acuerdo.

Como consecuencia, la participacion de un INM en el CIPM-ARM
permite a los organismos nacionales de acreditacion y a otros
entes, contar con la garantia de la credibilidad internacional y la
aceptacion de las medidas que el INM disemina. También
proporciona el reconocimiento internacional de las mediciones
realizadas por los laboratorios de calibracion y ensayo acreditados,
siempre que dichos laboratorios puedan demostrar fehacientemente
la trazabilidad de sus mediciones al SI a través de un INM
participante en el CIPM-ARM.

5.1.2 ILAC-ARM

El Acuerdo de Reconocimiento Mutuo ILAC-ARM proporciona la
base técnica y de confianza para el reconocimiento de las
calibraciones, ensayos, analisis clinicos de laboratorios de calibracion
y ensayo acreditados, asi como de los resultados de inspeccion de los
organismos de evaluacion de la conformidad acreditados.

El ILAC-ARM facilita la aceptacion de productos a través de las
fronteras nacionales. Al eliminar la necesidad de calibraciones,
ensayos, pruebas médicas o inspecciones adicionales de
importaciones y exportaciones, se reducen las barreras técnicas al
comercio.

El ILAC-ARM se firma entre las organizaciones regionales de
acreditacion que aglutinan a los organismos nacionales de
acreditacion. Asi por ejemplo, tenemos en Europa a EA (European
Cooperation for Accreditation), en Asia a APLAC (A4sia Pacific
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Laboratory Accredittation Cooperation) y en América a IAAC
(Inter-American Accreditation Cooperation). De esta forma, el
ILAC-ARM vincula los acuerdos de reconocimiento mutuo
regionales, extendiéndolos al plano internacional. Los firmantes
del ARM-ILAC acuerdan aceptar los resultados de los organismos
acreditados de cada uno de ellos. Por lo tanto, los resultados de los
organismos de evaluacion de la conformidad acreditados por los
firmantes del ILAC-ARM adquieren reconocimiento internacional.

Los organismos de acreditacion que son firmantes del ILAC-ARM
se evaluan por pares de acuerdo con los requisitos de la norma ISO/
IEC 17011 para demostrar su competencia. Los firmantes del ILAC-
ARM evaltan y acreditan posteriormente a los organismos regionales
con las normas internacionales pertinentes: los laboratorios de
calibracion (que utilizan ISO/IEC 17025), los laboratorios de ensayos
(que utilizan ISO/IEC 17025), los laboratorios de pruebas médicas
(que utilizan ISO 15189) y los organismos de inspeccion (que
utilizan ISO/IEC 17020).

5.1.3 IAF-MLA

El principal objetivo del IAF (International Accreditation Forum)
es establecer acuerdos de reconocimiento multilateral (Multilateral
Agreements, MLA) entre sus organismos de acreditacion para
contribuir a la libertad del comercio mundial mediante Ia
eliminacion de las barreras técnicas al comercio.

El proposito del MLA es permitir que las acreditaciones y los
certificados emitidos por los organismos de certificacion/registro
acreditados por los miembros del MLA sean reconocidos por todos
los miembros. El objetivo es que el MLA abarque a todos los
organismos de acreditacion en todos los paises del mundo, eliminando
asi lanecesidad de que los proveedores de productos o servicios estén
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certificados en cada pais donde venden sus productos o servicios (al
ser titulares de certificados que se aceptan en todas partes).

La membresia del MLA se basa en la evaluacion por pares de cada
solicitante y la vigilancia continua de cada miembro para asegurar
y confirmar que todos los miembros del MLA operan sus programas
de acreditacion y estan implementando las pautas de manera
consistente y equivalente. Los programas de acreditacion de los
miembros del MLA se basan en las guias relevantes de ISO/IEC.

5.2 Estructura MAN

Si a la infraestructura metrologica nacional anteriormente descrita
le anadimos la acreditacion y la normalizacion, tendremos lo que
se suele llamar «infraestructura de la calidad» de un pais o, a veces
también, «triangulo de calidad: Metrologia - Acreditacion —
Normalizacion» (MAN) (en inglés MAS).

El concepto ha de verse desde el punto de vista de la «calidad»,
como resultado de la integracion y coordinacion de una serie de
actividades relacionadas con la metrologia, la normalizacion y la
acreditacion. Para que se entienda mejor, la comercializacion de
un producto y su aceptacion en los mercados internacionales debe
venir avalada por una serie de ensayos y medidas fiables y
trazables al SI (respaldados por la Metrologia), que cumplan con
normas o especificaciones aceptadas internacionalmente
(Normalizacién) y realizados por organismos o laboratorios
acreditados (Acreditacion), que emitan un certificado reconocido
o pongan un sello de calidad.

En la figura 10 se sintetiza el proceso de comercializacion de un
producto entre dos paises Ay B en los que, para su aceptacion, se
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han realizado una serie de medidas trazables al SI a través de la
cadena de calibracion, desde el laboratorio nacional a los de
calibracion e industria, y cuyos patrones y calibraciones se
reconocen por los acuerdos de reconocimiento mutuo CIPM-ARM
e ILAC-ARM, anteriormente mencionados. Se han utilizado
normas internacionales para comprobar requisitos y evaluar su
conformidad por organismos acreditados que han emitido su
correspondiente certificado de conformidad o sello de calidad.

Fig. 10: Esquema de aceptacion internacional de productos

Desde otro punto de vista mucho mas genérico, en una economia
globalizada, cada vez es mas importante que las industrias sean
competitivas y para ello es necesario tener en cuenta determinados
factores en el plano empresarial, tanto nacional como internacional.
En la figura 11 podemos ver que uno de esos factores es la
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disponibilidad y funcionamiento efectivo, en el plano nacional, de
una infraestructura de la calidad (MAN).

Fig. 11: Factores en la competitividad industrial

La exportacion y comercializacion de productos exige el
cumplimiento de las demandas del mercado en cuanto a calidad,
seguridad y confiabilidad, y los productores deben poder mostrar
pruebas irrefutables e independientes de ello. Por lo tanto, un
prerrequisito es la existencia de una infraestructura de la calidad
que cumpla con las normas internacionales y que supervise o
controle las cadenas productivas proporcionando la confianza
requerida. La figura 12 recoge los diferentes aspectos para llevar el
producto al mercado, indicando claramente que el acceso al
mercado se facilita a través de la infraestructura de la Calidad
(MAN).
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Fig. 12: Puesta en el mercado de productos

Asi pues, resumiendo lo dicho hasta aqui, la infraestructura de la
calidad esta soportada por al menos los siguientes tres pilares
mostrados en la figura 13:

m METROLOGIA: Un instituto nacional de metrologia que
desarrolle y mantenga los patrones nacionales de medida con
trazabilidad al SI, e internacionalmente aceptados y reconocidos
(Ej.: Acuerdo CIPM-ARM) y que dote de trazabilidad al SI a
los laboratorios de calibracion e industrias punteras.

m NORMALIZACION: Una entidad de normalizacién que
facilite el acceso a las normas existentes y promueva aquellas
necesarias para la economia regional o nacional.

m ACREDITACION: Una entidad de acreditacién que respalde la
competencia técnica de los laboratorios de ensayo y calibracion,
y de las entidades de inspeccion y certificacion.
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Fig. 13: Tridngulo MAN de la Calidad

La estructura nacional puede variar de un pais a otro en funcion de
sus recursos y necesidades; asi, en algunos paises los tres pilares
pueden estar dentro de una sola institucion, o en dos. En otros
casos, como el de Espaiia, en tres instituciones independientes,
pero coordinadas. Este tltimo caso es el 6ptimo para demostrar la
independencia e imparcialidad que suele exigirse en los convenios
internacionales de reconocimiento mutuo. Ademas, para que la
infraestructura funcione se requiere que cada pilar disponga de sus
respectivos reconocimientos internacionales (CIPM-ARM; ILAC-
ARM; IAF-MLA,..).

La infraestructura de la calidad representa basicamente un sistema
voluntario donde los diferentes agentes operan en libre competencia
y el productor o importador puede elegir. Ademads, es importante
sefnalar que, como tal, no es un sistema punitivo y que su objetivo
es aumentar la competitividad a través de garantizar la competencia
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técnica y el cumplimiento de los requisitos establecidos. Esta
infraestructura coexiste y se complementa con los sistemas de
metrologia legal (Control Metrologico Legal del Estado) que son
obligatorios se articulan mediante textos legales de obligado
cumplimiento (leyes, reales decretos, oOrdenes ministeriales,
reglamentos,...) y buscan fundamentalmente la proteccion del
consumidor.

La infraestructura de la calidad de un pais ha llegado a ser una
infraestructura técnica muy importante, que aporta garantias para:

— Mejorar la capacidad técnica de innovacion

— Promover el crecimiento econdmico y el progreso social
— Aumentar la competitividad en el comercio internacional
— Mejorar los intercambios y la cooperacion internacional
— Facilitar la aplicacion de la alta tecnologia en la industria

6 La Metrologia del siglo XXI

La Metrologia, como hemos visto hasta aqui, es tan antigua como
la propia humanidad y se ha desarrollado en funciéon de las
necesidades de la sociedad en cada época.

En la actualidad, las &reas 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
tecnologicas, tales como la nanotecnologia 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 efectivo progreso en dichas areas se requiere un mayor esfuerzo
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en investigacion y desarrollo de patrones y métodos de medida
trazables al Sistema Internacional de Unidades, SIy al desarrollo y
actualizacion del propio SI.

Existen ciertos factores claves que estan induciendo una evolucion
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
realizacion. Clave para la intercambiabilidad de piezas y
componentes.

» Laglobalizacion del comercio y de la industria, con la creciente
circulacion de productos y servicios entre paises, genera un
aumento del interés por la exactitud y reproducibilidad de los
resultados de medida que apoye al desarrollo econdémico y
social. Clave para la economia de libre mercado.

* Es necesario contar con un sistema global de medida para la
armonizacion internacional de unidades fisicas, normas de
productos, procedimientos de calibracion, evaluacion de
incertidumbres, etc. Clave para el desarrollo cientifico y la
transparencia en el comercio.

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 dimensional, 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 tltimos
cincuenta afos, por diez, cada diez o veinte afios segun el campo.
Esta progresion no se esta deteniendo, sino que se incrementa,
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como en el caso de los patrones de tiempo y frecuencia, base de los
sistemas de navegacion y posicionamiento actuales.

La metrologia estd comenzando a explorar nuevas fronteras; es el
caso de la denominada «soft-metrology», que tal vez podriamos
traducir como metrologia de las «sensaciones», centrada en la
medida de parametros asociados a la percepcion humana. En esta
nueva metrologia, el ser humano es considerado como un
«transductor», centrandose los trabajos en la creacion de escalas,
la seleccion de «expertos» en sensaciones, la definicion de
sensibilidad, repetibilidad y reproducibilidad y la comparabilidad
de métodos. La medida de la utilidad del software o del confort o
de la satisfaccion del cliente son ejemplos dentro de este campo,
sin olvidar el color, gusto u olor, o parametros econométricos y
sociométricos como la imagen o la audiencia. En resumen, el
leitmotiv de Galileo sigue presente hoy en dia para los metrélogos:
hacer medible lo que no se puede medir.

7 Conclusiones

A lo largo de estas lineas hemos intentado mostrar el papel de la
metrologia y su relevancia en diferentes ambitos sociales,
tecnologicos y economicos y, a modo de resumen, podemos afirmar
que:

m La sociedad actual requiere medidas que aporten confianza y
resultados coincidentes, independientemente del lugar de su
realizacion.

m El éxito econdmico de las naciones depende de su capacidad
para fabricar y comercializar productos hechos con exactitud y
calidad.
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m La metrologia apoya la calidad en la fabricacion y potencia la
innovacion tecnologica.

m La metrologia facilita la gestion del medioambiente y los
recursos naturales.

m Los sistemas de navegacion por satélite y la correlacion
internacional del tiempo hacen posible la localizacion precisa,
las redes de computacion globales y la seguridad en los trans-
portes.

m Lasalud humana depende criticamente de la capacidad de hacer
diagndsticos veraces, para los cuales las medidas bien hechas
son cada vez mas importantes.

m Los ciudadanos, con el respaldo de la metrologia, pueden
confiar en la cantidad de los bienes suministrados en sus
transacciones..

Deseamos que esta publicacion sirva para amortiguar en el lector
esa tercera «i» de «ignorada» que caracteriza a la metrologia.
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9 Enlaces de interés

Entidad nacional de acreditacion en
Espana

Institucién / Organizaciéon Contacto

BIPM www.bipm.or
. . . .bipm.org
Oficina Internacional de Pesas y Medidas
BIPM KCDB www.bipm.org/kcdb
CEN www.cenorm.be
Comité Europeo de Normalizacion E—
CEM WWW.CEm.cs
Centro Espaiiol de Metrologia -
CODATA www.codata.org
. r . . o D

Constantes fisicas y quimicas
EA WWWw.european-
Acreditacion en Europa accreditation.org
ENAC

www.€nac.cs

EURAMET

ensayo y analisis

Organizacion regional europea en www.euramet.org
metrologia

EUROLAB

Laboratorios europeos de calibracion, www.eurolab.org

e-medida.
Revista de metrologia en espafiol

www.e-medida.es
www.e-medida.org
www.e-medida.com
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Enlaces de interés

Institucion / Organizacion Contacto
IE www.iies.es
Instituto de la Ingenieria de Espana E—
ISO
Organizacion internacional de WWW.is0.0rg
normalizacion
IUPAC

Unidn internacional de quimica pura 'y
aplicada

WWWw.lupac.org

IUPAP

Unidn internacional de fisica pura y WWWw.iupap.org
aplicada

OIML

Organizacion Internacional de Metrologia | www.oiml.org
Legal

UNE WWW.une.or
Organismo de normalizacion de Espaiia LA
WELMEC

Organizacion regional europea de www.welmec.org

metrologia legal

«lov mejor pawte del pervsamiento- es;

-

Suv

duda, aquello que se asientow sobre lav

medicidwy el calculo»
Platon (Lo Repiblica)
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