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Nota Editorial

Podriamos decir que este 2018 fue un afo
marcado por grandes “turbulencias”, que nos
impidieron realizar con normalidad muchas de las
actividades que gustosamente estamos
comprometidos a realizar, siendo por supuesto
Skopein una de las mas importantes. Mas alla de la
obvia referencia a la situacion de crisis financiera
que experimenta la Argentina en los ultimos
tiempos, internamente dentro del equipo hemos
sufrido bajas y cambios que también propiciaron
nuestro ya evidente retraso en las publicaciones
regulares de la revista.

Lo cierto es que mantener una publicacion
trimestral de manera gratuita por mas de 5 afos
(estamos transitando el sexto afio de publicaciones)
no es nada facil, y menos aun, cuando transcurren
situaciones como las vivenciadas, que obliga a cada
miembro a priorizar sus asuntos personales para
poder sobrellevar de la mejor manera posible la
coyuntura del pais.

Pero desde un punto de vista mas optimista,
ninguna crisis es eterna, y todas ofrecen
oportunidades para mejorar. Estamos llevando a
cabo una serie de procesos que permitiran
reestructurar un poco mejor la organizacion de la
revista, incorporando nuevos miembros vy
estableciendo un nuevo sistema de revision de
articulos, para que Skopein pueda continuar
brindando contenido cientifico relevante a nuestras
ciencias forenses por unos cuantos anos mas.

Los invitamos a leer esta ediciéon N° XIX, que
representa a su vez al 6to afio de publicaciones, al
mes del criminalista en honor a Juan Vucetich, y a
nuestro mes de fundacion.

El Equipo Editorial

opein
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Kilogramo:
Redefiniciones en el Sistema

Internacional de Unidades
Martin Daniel Cabral*

mcabral@iugna.edu.ar

Abstract

El kilogramo es la ultima de las unidades base del Sistema Internacional que se encuentra definida por un prototipo
patron. Sin embargo, el uso de un artefacto fisico ha sido cuestionado. Esto se debio a la variabilidad en masa obtenida
en los periodos de verificacion realizados y a que el sistema no se lo vinculd a una invariante de la naturaleza. Para el aio
2019 cambiara la forma de definir al kilogramo. Los cambios se definiran en la Conferencia General de Pesas y Medidas
(CGPM). Dichas medidas afectaran a la ciencia, la industria y el comercio. Los cientificos necesitan referencias
metrolégicas precisas para sus resultados de medicién y requieren unidades de medida con un alto grado de invariancia
y universalidad, por lo que la situacion planteada en el ambito internacional, debe ser analizada en el contexto cientifico
argentino. Esto ultimo no es independiente de las tareas que realizan los servicios de criminalistica. El presente trabajo
tiene por objeto analizar de qué manera estos cambios pueden afectar a los laboratorios criminalisticos, para lo cual se
realizara una breve revision de los conceptos implicados y se presentaran los ultimos avances en dicho campo.

INTRODUCCION

El Sistema Internacional de Unidades
(SlI) es el sistema de unidades mas utilizado
para mediciones en la ciencia, la industria y el
comercio. Se basa en siete unidades basicas:
metro, kilogramo, segundo, ampere, kelvin,
mol y candela; de las cuales derivan otras
unidades. ElI S| fue oficializado en la
Conferencia General de Pesas y Medidas
(CGPM) de 1960, pero tiene sus origenes en
la Convencion del Metro de 1875 (Stock,
2013). El kilogramo es la ultima de las
unidades base del Sistema Internacional que
se encuentra definida por un artefacto o
prototipo, y se lo enuncia como: El kilogramo
es la unidad de masa y la misma es igual a la
masa del prototipo internacional del kilogramo
(IPK). Esta definicion influye en otras tres
unidades base: el ampere, el mol y la candela
(Davis, 2003; Eichenberger et al., 2003; Stock
et al., 2015). Sin embargo, el uso de un
artefacto fisico para definir una de las
unidades basicas, ha sido cuestionado. Esto
se debe a que el sistema muestra una
limitacién importante al no vincularse con una
invariante de la naturaleza como sucede con
otras unidades. Como por ejemplo, en 1967 la

definicion del segundo se basé en la
frecuencia de una transicién del atomo de
cesio (Cs) y el metro se ha definido, desde
1983, por un valor numérico fijo de la
velocidad de la luz en el vacio. Durante al
menos el ultimo cuarto de siglo, se ha
discutido la posibilidad de redefinir el
kilogramo en términos de una verdadera
invariante natural, como la masa de un atomo
o una constante fisica fundamental (Mills et
al., 2006; Stock, 2013; Pinot et al., 2016).

Por otro lado, los resultados de la
segunda verificacion (1946-1953) junto con
los de la tercera verificacion (1988-1992) que
se obtuvieron de las copias nacionales y el
prototipo internacional, demostraron que los
valores de masa de las 6 copias oficiales del
prototipo internacional, los prototipos de
trabajo del Bureau Internacional de Pesos y
Medidas (BIPM) y los prototipos nacionales
habian variado, en promedio, alrededor de 50
Mg en aproximadamente 100 afos, en
comparacion con el prototipo internacional
(ver Figura 1). Si bien todos estos artefactos,
incluido el prototipo internacional, presentan
trazabilidad y estandarizacion en su
fabricacion, es probable que la masa varie en
una cantidad desconocida adicional, por lo
que soélo se puede estimar un limite superior

*Especialista en Ingenieria Ambiental de la Universidad Tecnologica Nacional (UTN), 15 de septiembre de 2016. Secretaria de Posgrado,
Investigacion y Educacion Permanente, Instituto Universitario de Gendarmeria Nacional Argentina.
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de dicha variacion (Becker et al., 2007).
Mirandés et al.,, (2016) explica que como
consecuencia de la campafa de calibracion
extraordinaria en el afio 2014 con el IPK, se
comenzd una revision de todos los datos de
comparaciones de masa interna registrados
en el periodo 1992-2014, con el fin de
investigar el origen y la evoluciéon de la
variabilidad detectada desde el final del tercer
periodo de verificacién. El autor indica que el
modelo matematico que mejor describio los
datos sugiere que un fenobmeno de desgaste
asociado a uno de los comparadores de masa
del BIPM, fue responsable de la pérdida de
masa. Esto ocurrié principalmente durante los
afos 2003-2010. El autor concluye que como
el IPK no fue accesible entre el tercer periodo
de verificacion y el afo 2014, una parte de
esta pérdida no se detectd, lo que explica el
hecho de que solo se observé en 2014. Como
consecuencia de los cambios de masa no
detectados, los valores atribuidos en las
calibraciones durante este periodo se
sobreestimaron en hasta 35 pg. El modelo
matematico determind la evolucion de esta
compensacion de masa y ha permitido que el
BIPM calcule valores de masa corregidos que
se proporcionaron para todas las
calibraciones desde el afio 2003.

Para el afio 2019 cambiara la forma de
definir al kilogramo en el Sistema Internacional
de medidas, como asi también, se realizaran
cambios en la forma de definir al kelvin,
ampere y el mol. Dichas medidas afectaran a
la ciencia, la industria y el comercio. Los
cambios se definiran en la Conferencia CGPM
que se realiza en Paris cada 4 anos. El
proximo encuentro esta previsto para
mediados de noviembre del afio 2018, donde
Argentina participara, dado que es miembro
de la Conferencia y fue uno de los 17 paises
originarios que firmaron la Convencion del
Metro en 1875 (Lopez, 2017). Teniendo en
cuenta que los cientificos necesitan
referencias metrolégicas precisas para sus
resultados de medicion y dado que requieren
unidades de medida que posean un alto grado
de invariancia y universalidad (Becker et al.,
2007), es crucial que la situacion planteada en
el ambito internacional sea analizada respecto
de las actividades de medicion en el contexto
cientifico argentino; lo cual no es

amipg
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independiente de las tareas que realiza los
servicios de criminalistica y estudios forenses
en la Republica Argentina. Puntualmente,
dicha situacién se observa en las mediciones
de masa, no solo en los campos de la
criminalistica, sino que también en las areas
relacionadas a la salud y el medio ambiente.
Las balanzas que se utilizan, se calibran
mediante el uso de masas de referencia
estandares que son trazables al prototipo
internacional del kilogramo (Glaser y Borys,
2009). El presente trabajo tiene por objeto
analizar de qué manera estos cambios
pueden afectar a las actividades de
investigacion en el ambito de la criminalistica 'y
de las ciencias forenses, para lo cual se
realizara una breve revision de los conceptos
implicados y se presentaran los ultimos
avances en dicho campo (Ver fig. N° 1).

Antecedentes

La masa del prototipo internacional (IPK)
fue oficialmente establecida como unidad de
masa en el sistema métrico en 1889 porla 1°
Conferencia General de Pesas y Medidas
(CGPM), y continua desempeiiando ese papel
en el Sistema Internacional (Ver fig. N° 2). Su
forma es un cilindro con diametro y altura de
aproximadamente 39 mm, fabricado de una
aleacién de 90% de platino y 10% de iridio.
Junto con sus seis copias oficiales, el prototipo
internacional se guarda en una béveda en la
Oficina Internacional de Pesas y Medidas
(BIPM) en Paris. La unidad de masa se
transfiere por todo el mundo mediante

8
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Fig. N° 1. Variacion de los prototipos nacionales relativos al IPK
(Extraido de Glaser y Borys, 2009).
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Fig. N° 2. Prototipo IPK mantenido bajo tres campanas (Extraido de
Glaser y Borys, 2009).

con IPK, realizadas
indirectamente a través de un sistema
jerarquico. El primer escalon de estas
comparaciones es normalmente con un
subconjunto de las copias oficiales de IPK,
seguido de calibraciones de copias
adicionales conocidas como los prototipos
nacionales. De esta forma, cada Estado
Nacion puede asegurar que la masa de su
prototipo y todas las medidas que se derivan
de ella sean trazables a IPK (Davis, 2003;
Mills et al., 2005; Pinot et al., 2016).

El IPK ha cumplido satisfactoriamente su
rol desde su ratificacion; sin embargo, los
resultados de los periodos de verificacion
mencionados, indicaron que dicha masa
absoluta no ha sido perfectamente estable con
el paso del tiempo. Teniendo en cuenta que
las mediciones se han tornado cada vez mas
precisas, dicha inestabilidad genero
cuestionamientos a este sistema de
referencia, lo que conllevd al planteo de la
redefinicion del kilogramo (Stock, 2013).

comparaciones

El Comité Internacional de Pesas vy
Medidas (CIPM) y sus Comités Consultivos
continuan trabajando en el reemplazo del IPK
por una nueva definicion del kilogramo sobre
la base de una constante fundamental de la
Fisica. Esta es la razén por la cual durante 40
afos se han realizado experimentos en

diversos Institutos Nacionales de Metrologia
(NMls - National Metrology Institutes) con el
objetivo de establecer una relacion entre el
kilogramo y los valores de las mencionadas
constantes; como por ejemplo, la constante de
Avogadro (NA) y la constante de Planck (h).
Actualmente, se encuentra acordado que la
futura definicion del kilogramo se basara en un
valor numérico fijado de la constante de
Planck por intermedio del Comité sobre Datos
para la Ciencia y la Tecnologia (CODATA); y
probablemente sera adoptado por el CGPM en
2018. Previamente, los Institutos Nacionales
de Metrologia tienen por objetivo proveer un
valor medido de la constante de Planck con
una incertidumbre estandar relativa de 2
partes en 108, o en su caso, no mas de 5
partes en 108 (Mills et al., 2005 y 2006; Pinot
et al., 2016).

En la Republica Argentina el maximo
organo técnico en el campo de la metrologia,
es el |Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial (INTI). Su funcién legal es la de
realizar y mantener los patrones de las
unidades de medida, conforme al Sl, asi como
su diseminacion; constituyendo la cuspide de
la piramide de trazabilidad metrolégica en el
Pais. Los Certificados emitidos por el INTI y
por los Institutos Designados por el INTI,
garantizan la trazabilidad a los patrones
nacionales. Con el fin de asegurar la validez,
coherencia y equivalencia internacional de sus
mediciones, el INTI, participa, junto con otros
Institutos, en inter comparaciones organizadas
por las diferentes Organizaciones
Metrolégicas Regionales (OMR) o por el
propio CIPM, a través de sus Comités
Consultivos. Asimismo, el INTI es firmante del
Acuerdo de Reconocimiento Mutuo de
Patrones Nacionales de Medida y Certificados
de Calibracion y de Medicion emitidos por los
Institutos Nacionales de Metrologia, redactado
por el CIPM, por el cual los institutos
participantes reconocen entre si la validez de
sus patrones de medida y sus certificados de
calibracion y de medicion para las magnitudes,
campos e incertidumbres especificados en el
Acuerdo. En dicho apéndice se reflejan las
Capacidades de Medicion y Calibracion
(CMC) aceptadas a nivel internacional,
soportadas por comparaciones
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internacionales y realizadas bajo un sistema
de gestion de la calidad basado en la norma
ISO/IEC 17025 (INTI, 2017; disponible en:
www.inti.gob.ar). En la Argentina, el patron
nacional de masa es una pesa de acero
inoxidable de un kilogramo, identificada como
K30 (Ver fig N° 3) y posee tres testigos de la
misma composicion y valor nominal. La pesa
K30 es calibrada cada 6 afos en el BIPM,
junto a alguno de los tres testigos; y la ultima
calibracion fue realizada en el afio 2012. Los
patrones se mantienen segun la
recomendacion de la Organizacion
Internacional de Metrologia Legal, OIML: R
111-1/2004, en wuna sala limpia, cuyas
condiciones de temperatura, humedad vy
presion estan controladas y se registran cada
dos minutos. La temperatura debe
mantenerse en 20 °C +/- 0.3 °C durante una
hora de registro, con una fluctuacion maxima
de 0.5 °C en 12 horas. La humedad debe
permanecer entre 40-60 % +/- 5% en un
intervalo de medicién de 4 horas (INTI, 2017;
disponible en: www.inti.gob.ar).

Determinacion  experimental de |la
constante de Planck (h) y su relacién con el
kilogramo

Como se mencionara anteriormente, las
constantes fundamentales son invariantes en
el tiempo y el espacio, por lo que resultan muy
adecuadas para la definicion del kilogramo.
Stock (2013), explica que la fijacion del valor
numérico de una constante fundamental solo

LN

Fig. N° 3. Pesa Patron Argentina denominada K30 (Extraido de:
http://www.inti.gob.ar).

permite dicha definicion si la dimensién de la
constante contiene la unidad de masa. En tal
sentido, podria redefinirse mediante: h = 6.626
06 X 10-34 J s =6.626 06 X 10-34 kg m2 s—1.
El simbolo X representa uno o mas digitos que
se agregaran al valor numérico en el momento
en que se adoptara la definicion. El autor
indica que para garantizar que la redefinicion
no conduzca a un cambio en el tamafio de la
unidad, el valor asignado para la constante
debe ser el valor correcto en el actual sistema
S|, considerando la incertidumbre de su
determinacién. Ademas, se necesita un
experimento para establecer una relacidn
entre una masa macroscopica y la constante.
Asimismo, el autor expresa que desde el punto
de vista de las técnicas experimentales
existentes, es posible establecer una relacién
directa entre una masa macroscopica y la
constante de Planck mediante una balanza de
watts (watt balance). Este enfoque posee la
ventaja de que puede realizarse por un solo
laboratorio, permitiendo el desarrollo de varios
de estos instrumentos y la posibilidad de su
comparacion. El enfoque basado en la
constante de Avogadro, requiri6 una gran
colaboracién internacional y una cantidad
considerable de recursos para repetirlo, lo que
propicid el consenso internacional para la
determinacién de la constante de Planck
mediante la balanza de watt (Mills et al., 2005
y 2006; Stock, 2013; Pinot et al., 2016).

Varios trabajos se han publicado
respecto del principio de funcionamiento y de
las especificaciones técnicas de las balanzas
de watt, de los resultados obtenidos en la
determinacién experimental de h, de los
progresos realizados y de las futuras
consideraciones (Eichenberger et al., 2003 y
2009; Glaser y Borys, 2009; Steiner, 2013;
Stock, 2013). No obstante, a los fines de este
trabajo, se desarrollara un resumen que
explique el funcionamiento de este
instrumento 'y los ultimos resultados
obtenidos, para luego detallar las implicancias
de la redefinicion del kilogramo. Mientras que
m es la masa de un objeto macroscopico, la
constante de Planck h es la constante
fundamental de la fisica cuantica que describe
el comportamiento del mundo microscopico,
siendo un factor de proporcionalidad en
muchas ecuaciones. Una balanza de watt
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establece una relacion entre una masa
macroscopica y la constante de Planck h
(Eichenberger et al., 2003; Stock, 2013). (Ver
fig. N° 4).

El principio denominado watt balance
puede describirse por una balanza o rueda de
brazos iguales, donde por un lado se
suspende una masa estandar y por el otro se
instala una bobina en un campo magnético
radial; y como cualquier balanza, esta
disefiada para igualar una fuerza con otra. La
balanza funciona en dos modos diferentes: el
modo gravitacional y el modo de bobina movil.
En el modo gravitatorio, la fuerza gravitacional
(g) de la masa estandar (m) se equilibra
mediante la fuerza magnética que actua entre
la bobina que transporta una corriente | y el
gradiente radial dB/or del campo magnético
externo B; es decir: se mide la corriente
necesaria para soportar un peso. En el modo
movil o paso de calibracidn, la bobina se
mueve con una velocidad v conocida a través
del campo magnético conocido y se mide la
tension inducida U. Este paso extra elimina el
efecto de la geometria de las bobinas,
aumentando notablemente la precision. El
instrumento recibe el nombre de watt, dado

]

Interferometro
{1de3)

Solenoide
superconductor

que mide tanto la corriente como la tensién en
la bobina, cuyo producto se expresa en watt.
Ese producto es igual a la potencia mecanica
de la masa de prueba en movimiento. La
intensidad y la diferencia de potencial se
miden en dos etapas o modos de operacion
separados (Glaser y Borys, 2009; NIST, 2017,
disponible en: www.nist.gov/
physical-measurement-laboratory). Existen
varios disefios de esta balanza en diferentes
laboratorios y en la Figura 4 se muestra el
perteneciente al Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia (NIST - National
Institute of Standards and Technology) de los
Estados Unidos.

Experimentalmente, se dispone que los
gradientes del campo magnético son los
mismos tanto en el modo gravitacional como
el moévil. De acuerdo a los trabajos realizados
por Eichenberger et al., (2003) y (2009); y
Glaser y Borys (2009) se obtienen las
siguientes ecuaciones al combinar los dos
modos (Ec. 1). Dichas expresiones permiten
visualizar la relacion con la constante de
Planck h.

mgv=UIEc1)

Fig. N° 4. Izquierda: esquema representativo de la balanza watt del NIST (Adaptado de: Steiner, 2013). Derecha: a) Modo estatico, la fuerza
electromagnética que actua sobre la bobina portadora de corriente se equilibra con el peso de la masa de prueba, b) Modo mavil, la bobina se
mueve en la direccion vertical a través del campo magnético y se mide el voltaje inducido (Extraido de: Eichenberger et al., 2003).
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La corriente | y el voltaje U se miden
usando dos constantes fisicas cuanticas
diferentes. Ambas constantes se definen en
términos de h y la carga del electron, e. Si bien
son cantidades muy pequefas, ambas se
manifiestan en fendmenos macroscopicos
mensurables (NIST, 2017). Los efectos
cuanticos eléctricos relacionan el voltaje U con
h/e por medio del efecto Josephson y la
resistencia R a h/e2, utilizando el efecto
cuantico Hall (Eichenberger et al., 2003 y
2009; Glaser y Borys, 2009) de la siguiente
manera:

e

v

7=2 57 (2
h

R=— (0.9

Donde n1 y n2 son numeros cuanticos
enteros y v es el frecuencia de microondas del
dispositivo de Josephson. Reemplazando Ul,
aplicando la ley de Ohm y estableciendo los
numeros cuanticos igual a 1, se obtiene la
siguiente expresion:
mgv

h=4

(Ec. 4)

VgUm

En la ecuacion 4, vg es la frecuencia de
microondas para la medicion de la diferencia
de potencial en el modo gravitacional y vm es
la frecuencia pero en el modo dinamico.
Debido a estas conexiones con la constante
de Planck, una balanza de watt puede medir h
cuando la masa es exactamente conocida
(como en el caso de un estandar de 1 kg), o
puede medir una masa desconocida si h es
exactamente conocida. La redefinicion
inminente del kilogramo le asignara un valor
fijo especifico a h, permitiendo que las
balanzas de watt midan la masa sin recurrir al
IPK ni a ningun objeto fisico (NIST, 2017).

Resultados obtenidos y consideraciones

De acuerdo a Stock (2013), el ultimo
valor de la constante de Planck obtenida por
CODATA en 2010, fue ampliamente satisfecho

por el resultado experimental de la balanza de
watt del NIST y por el resultado para la
constante de Avogadro; esto ultimo se detalla
mas adelante. Las dos técnicas que permiten
determinar la constante de Planck con la
menor incertidumbre (varias partes en 108)
son la balanza de watt ya descripta y la técnica
de la esfera de silicio (28Si isotopicamente
enriquecido), ésta ultima no es objeto del
presente trabajo. Los resultados obtenidos se
muestran en la Figura 5. El autor detalla que
debido a las pequefias incertidumbres, la
diferencia entre el resultado de la constante de
Avogadro y el ultimo resultado de la balanza
de watt del NIST, es estadisticamente
significativa. La diferencia corresponde a casi
cuatro veces la desviacion estandar
combinada de los dos resultados. El resultado
del Consejo Nacional de Investigacion de
Canada (NRC - National Research Council) en
2012, confirma el resultado obtenido en el
Laboratorio Nacional de Fisica del Reino
Unido (NPL - National Physics Laboratory) con
el mismo aparato, aunque no concuerda
significativamente con el resultado del NIST.
En la actualidad, el problema principal para la
redefinicion del kilogramo es la discrepancia
significativa entre el resultado del enfoque de
la esfera de silicio y los obtenidos por la
balanza de watts del NIST por un lado, y la
discrepancia entre los resultados NIST y NPL /
NRC por otra parte.

El Comité Consultivo de Masas vy
Cantidades Relacionadas (CCM) sugiere
condiciones de incertidumbre a satisfacer
antes de redefinir el kilogramo: al menos tres
experimentos independientes, arrojen valores
de las constantes con incertidumbres
estandares relativas no mayores de 5 partes
en 108. Al menos uno de estos resultados
deberia tener una incertidumbre estandar
relativa no mayor a 2 partes en 108. De
acuerdo a los resultados obtenidos hasta el
momento, la primera condicion de
incertidumbre  fue alcanzada por |Ia
experiencia realizada con la balanza de watt
del NIST en 2007 y la respectiva para la
constante de Avogadro en 2011. Por otro lado,
la incertidumbre determinada en los
resultados de la balanza de watt obtenidos por
el NRC fue de 6,5 partes en 108. Asimismo, se
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Fig. N° 5. Valores obtenidos para la constante de Planck. Las incertidumbres se indican al nivel de una desviacion estandar. Resultados para
Balanza de watt se muestran con+. Resultados para esfera de Si se muestran con = (Extraido de: Stock, 2013).

encuentra en duda la independencia de los
datos desde 1998 debido a que los equipos de

medicion fueron modificados y mejorados con
el tiempo de manera considerable. No
obstante, se espera que el progreso previsto
se continue concretando, de forma tal de
obtener incertidumbres por debajo de 5 partes
en 108 (Mills et al., 2005 y 2006; Stock, 2013;
Pinot et al., 2016; Richard et al., 2016).

En la presente seccion, se han
presentado de manera resumida los
resultados obtenidos por varios laboratorios
de diferentes paises en las determinaciones
experimentales de la constante de Planck. Al
mismo tiempo, el CIPM y sus Comités
Consultivos, el BIPM, la Organizacion
Internacional de Metrologia Legal y los
Institutos Nacionales de Metrologia, se han
comprometido en forma conjunta a concretar
la redefinicion asumiendo diferentes objetivos.
En virtud de alcanzarlos, es importante
destacar la hoja de ruta desarrollada por el
CCM y que fuera presentada ante el CIPM en
2013. La hoja de ruta muestra las tareas
esenciales que deben realizarse, asi como el
calendario para establecer la redefinicién del
kilogramo para el otofo de 2018 (Milton et al.,
2014; Richard et al.,, 2016). La hoja esta
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disponible en la pagina web del CCM; como se
citd en Milton et al., (2014).

Richard et al., (2016); explica que
ademas de la hoja de ruta, se elaboré un
documento borrador de puesta en practica
(mise en pratique) de la redefinicion del
kilogramo que contrasta el documento
analogo de la definicion actual a partir del
artefacto IPK. La mayor diferencia entre
ambos documentos es que la definicién del
kilogramo ya no se basa en un unico artefacto
como el IPK, dejando en claro la manera en
que la nueva definiciéon de kilogramo basada
en h cambia las nociones previas de métodos
y estandares primarios. El autor indica que los
métodos primarios dan como resultado
estandares primarios de masa que luego se
usan para diseminar la unidad de masa a los
estandares secundarios; aspecto que es
similar al paso de diseminacién del IPK (Ver
fig. N° 6).

El autor referenciado infiere que el
sistema admite varios estandares primarios
derivados de dos métodos primarios
completamente diferentes, por lo que
cualquier Instituto Nacional de Metrologia con
un meétodo primario podria, en principio,
diseminar la unidad de masa en forma directa
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Fig. N° 6. Esquema jerarquico de la cadena de trazabilidad (Adaptado de: Richard et al., 2016).

0 en inter colaboraciones con otros NMI con
capacidades similares. No obstante, concluye
que dicha posibilidad no resulta practica para
la mayoria de los NMI en cuanto a sus
capacidades para derivar sus propios
estandares primarios; por lo que el CIPM, a
través del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo,
atendera estos procedimientos.

CONCLUSIONES

El IPK ha cumplido satisfactoriamente su
rol desde su ratificacién en 1889; sin embargo,
los resultados de los periodos de verificacion
explicados en este trabajo, indicaron que
dicha masa absoluta no ha sido perfectamente
estable con el paso del tiempo. Dicha
inestabilidad gener6 cuestionamientos a este
sistema de referencia, lo que conllevé al
planteo de la redefinicion del kilogramo (Davis,
2003; Eichenberger et al., 2003; Stock, 2013;
Stock et al., 2015). Durante al menos el ultimo
cuarto de siglo, se ha discutido la posibilidad
de redefinir el kilogramo en términos de una
verdadera invariante natural, como la masa de
un atomo o una constante fisica fundamental
(Mills et al., 2006; Stock, 2013; Pinot et al.,

2016). El Comité Internacional de Pesas y
Medidas y sus Comités Consultivos continuan
trabajando en el reemplazo del IPK por una
nueva definicion del kilogramo sobre la base
de una constante fundamental de la Fisica. Se
han realizado experimentos en diversos
Institutos Nacionales de Metrologia con el
objetivo de establecer una relacion entre el
kilogramo y los valores de las mencionadas
constantes; como por ejemplo, la constante de
Avogadro (NA) y la constante de Planck (h).
Actualmente, se encuentra acordado que la
futura definicion del kilogramo se basara en un
valor numérico fijo de la constante de Planck,
por intermedio del Comité sobre Datos para la
Ciencia y la Tecnologia. Previamente, los
Institutos Nacionales de Metrologia deben
proveer un valor medido de h con una
incertidumbre estandar relativa de 2 partes en
108, 0 en su caso, no mas de 5 partes en 108
(Mills et al., 2005 y 2006; Pinot et al., 2016).
Los experimentos realizados con balanzas de
watt se encuentran en diferentes etapas de
desarrollo en varios NMI. Varios trabajos se
han publicado respecto de los resultados
obtenidos en la determinacién experimental
de h mediante esta balanza, de los progresos
realizados y de las futuras consideraciones
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(Eichenberger et al., 2003 y 2009; Glaser y
Borys, 2009; Steiner, 2013; Stock, 2013). De
los resultados documentados, solo dos
experimentos han logrado incertidumbres de
medicién por debajo de 1 parte en 107, en los
laboratorios del NIST y del NRC, aunque sus
resultados no concuerdan significativamente
(Stock, 2013).

Los expertos en metrologia de masas
han recomendado que se cumplan varias
condiciones antes de que se pueda
implementar la redefinicion del kilogramo. En
tal sentido, varias de las consideraciones
practicas resumidas por el CIMP en cuanto a
consistencia, incertidumbre, trazabilidad y
validacion, se han cumplido recientemente vy
otras no se han cumplido o se han alcanzado
de manera parcial. Sin embargo, la forma del
nuevo Sl ya ha sido definida, de modo que en
el futuro las siete unidades base del Sl se
basaran en valores numéricos fijos de
constantes fisicas. EI momento en que las
nuevas definiciones seran oficialmente
adoptadas por la CGPM dependera del
progreso del trabajo futuro para determinar la
constante de Planck y de su evaluacion por los
comités de expertos y consultivos. Se requiere
la aprobacion oficial de CGPM antes de la
aceptacion de dichas redefiniciones, donde la

hoja de ruta desarrollada por el CCM,
involucr6 un proceso que ordendo el
cumplimiento de las mencionadas

condiciones. Ademas, este proceso fue
acompafnado de intensos esfuerzos cientificos
gue se planea coronar con la revision del Sl en
la 262 CGPM (Stock, 2013; Richard et al.,
2016). El encuentro mencionado esta previsto
para mediados de noviembre del afio 2018,
donde Argentina participara, dado que es
miembro de la Conferencia y fue uno de los 17
paises originarios que firmaron la Convencion
del Metro en 1875; al mismo tiempo, se cree
que las nuevas definiciones tratadas en la
conferencia, entraran en vigencia a partir del
ano 2019 (Lopez, 2017).

Es de suma importancia que la situacion
planteada en el ambito internacional sea
analizada respecto de las actividades de

medicion en el contexto cientifico argentino; lo
cual no es independiente de las tareas que
realizan los servicios de criminalistica y
estudios forenses. En tal sentido, se
recomienda que las areas de gestion de
calidad, a través de las respectivas dedicadas
a las verificaciones y calibraciones, realicen el
acercamiento al maximo 6rgano metrolégico
nacional con el fin de evacuar las necesidades
técnicas y de recursos para desarrollar una
correcta incorporacibn a la cadena de
trazabilidad y, por supuesto, elaborar los
procedimientos operativos estandares que
aseguren verificaciones realizadas con masas
de referencia trazables al nuevo esquema. En
la Republica Argentina el maximo o6rgano
técnico en el campo de la metrologia, es el
Instituto Nacional de Tecnologia Industrial
(INTI). Por ultimo, es recomendable que todas
estas actividades y las que se propongan de
manera adicional, se ajusten a lo estipulado
por la Norma ISO/IEC 17025 “Requisitos
Generales para la Competencia de los
Laboratorios de Ensayo y Calibracion”
(ISO/IEC, 2005).
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