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PRESENTACION

Para asegurar la uniformidad y validez técnica de la expresion de la trazabilidad de las mediciones y
de la estimacion de la incertidumbre de las mismas, la entidad mexicana de acreditacién, a. c.,
solicitdé al Centro Nacional de Metrologia la revision y elaboracion de Guias Técnicas sobre
Trazabilidad e Incertidumbre de las Mediciones.

Los Subcomités de evaluacion de Laboratorios Acreditados de Calibracion y de Ensayo de la
entidad mexicana de acreditacién se incorporaron a este proyecto transmitiendo sus
conocimientos y experiencias relacionados con la trazabilidad e incertidumbre de sus mediciones.

El Centro Nacional de Metrologia coordindé la elaboracion de las Guias, proponiendo criterios
técnicamente sustentados, procurando que las opiniones de los Subcomités fueran apropiadamente
consideradas y asegurando la coherencia de las mismas con otros documentos técnicos de
referencia.

Las Guias Técnicas de Trazabilidad e Incertidumbre de las Mediciones observan lo establecido en
documentos de referencia conocidos ampliamente en la comunidad internacional, en los cuales se
fundamentan las politicas de Trazabilidad e Incertidumbre de la entidad mexicana de acreditacion.

Las Guias aportan criterios técnicos que sirven de apoyo a la aplicacion de la norma NMX-EC-
17025-IMNC-2006. La coherencia de las Guias con esta norma y con otros documentos de
referencia, contribuye a asegurar la confiabilidad y uniformidad de las mediciones que realizan los
laboratorios acreditados.

Abril de 2008.
Dr. Héctor O. Nava Jaimes Maria Isabel Lopez Martinez
Director General Directora Ejecutiva
Centro Nacional de Metrologia entidad mexicana de acreditacién, a. c.
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1. Propdsito de la Guia

La presente Guia tiene como finalidad orientar sobre:
a) métodos para calibrar termometros de radiacion,
b) estimar la incertidumbre de la calibracion,
¢) los requisitos para demostrar trazabilidad de las mediciones en los servicios de
calibracion, y
d) expresar la trazabilidad de las mediciones realizadas por los laboratorios.

En ella se describen los elementos basicos de un sistema de calibracion de termdémetros de
radiacion; se resaltan criterios para sustentar la trazabilidad y para estimar la incertidumbre
de las mediciones. Estos criterios se deben observar durante la evaluaciéon de un
laboratorio.

2. Alcance

Esta Guia se aplica a la calibracion de termometros de radiacion de banda ancha o angosta,
a temperaturas menores al punto de solidificacion de la plata, y sirve de apoyo para:

e Calibracion por comparacion de las mediciones de un termdmetro patron contra las
mediciones del termdmetro bajo calibracion.

e Evaluar la estimacion de la incertidumbre en las calibraciones.

e Evaluar la documentacion de la trazabilidad de las mediciones que se realizan en las
calibraciones.

Esta Guia no aplica en la calibracion de:
e aquellos termometros denominados como “pirémetros de filamento desvanecente”,
ni

e de termometros de radiacion de banda multiple.

Algunos conceptos y los términos mas comunes de la termometria de radiacion que se
emplean en esta Guia se describen brevemente en el Anexo C.

3. Mensurando

Para los métodos de medicion que se presentan en esta Guia, el mensurando es el error de
medicidn del termometro de radiacion bajo calibracion.
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3.1  Modelo matematico para el mesurando

El modelo matematico del error de medicion del instrumento bajo calibracion (IBC), para
cada temperatura de calibracion es:

errong. =tigc —A(ggc) —tp

(1)
donde:
tisc es la temperatura de radiancia, indicada por el IBC en °C,
A(&Bc) es la correccion por la diferencia entre la emisividad de la fuente radiante
y la emisividad ajustada en el IBC, (&sc),
tp es la temperatura de la fuente radiante, indicada por el termometro patron
que mide la temperatura de su pared.
4, Método y sistema de medicion

El método empleado es el de comparacion con los siguientes casos:

e comparar la temperatura de radiancia de un cuerpo negro medida por el IBC, donde
la temperatura del cuerpo negro se mide con un termometro de resistencia de
platino patron.

e comparar la temperatura de radiancia de una fuente conocida de radiacion medida
con el instrumento bajo calibracion, contra la temperatura de radiancia medida
por un termometro de radiacion calibrado, usado como patron de referencia.

Sistema de medicion
En consecuencia los sistemas de medicion son:
e Un cuerpo negro cuya temperatura se mide con un termometro de resistencia de

platino o
e Una fuente de radiacion caracterizada y un termémetro de radiacion calibrado.
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41 Caracteristicas de los elementos de un sistema de medicién

Fuentes radiantes:

En las mediciones se utilizan generalmente cinco tipos de fuentes radiantes:
e Cuerpos negros con puntos fijos de la Escala Internacional de Temperatura de 1990.
e Cuerpos negros inmersos en bafio liquido.
e (Cavidad de un tubo de calor cerrada por un extremo.
e (avidad de un horno de temperatura variable con calentamiento eléctrico, de una o
mas zonas de calefaccion.
e Plato caliente de temperatura variable, con emisividad conocida.

Requisitos para las fuentes radiantes:

e La abertura de la cavidad del cuerpo negro, o el radiador, debera tener un diametro
cuando menos dos veces mayor que el diametro del campo visual del IBC, a
cualquiera de las distancias establecidas para la calibracion [5].

e El valor de la emisividad del cuerpo negro, que se considera como una cavidad
isotérmica, no debe ser menor que 0,99 [5].

e FEl valor de la emisividad de fuentes radiantes diferentes a cuerpos negros, debe
tener evidencia de su validez.

La tabla 1 incluye algunos ejemplos de cavidades de cuerpos negros y algunas de sus
caracteristicas.

Tabla 1. Cavidades de cuerpo negro y algunas de sus caracteristicas [4].
Intervalo de Medio para establecer Gradientes maximos de temperatura
temperaturas / °C la temperatura
Desde | Hasta En el fondo/°C' | Entre la abertura y
el fondo®
-20 105 Inmersion en mezcla de +1 -2%a+0,4%
etilenglicol y agua
50 250 Inmersion en aceite de +1 -2%a+0,4%
silicon
50 500 Calefactor eléctrico +2,5 —10%a+2%
400 800 Calefactor eléctrico +2,5 -10%a+2%
800 962 Calefactor eléctrico +5 —10%a+2%

'Con respecto al centro.
*Cociente de temperaturas absolutas, con respecto al centro de la cavidad.

Requisitos para los termometros patrones:
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Para cuerpos negros cuya temperatura se mide con un termémetro de resistencia de platino:

e El termémetro debe estar calibrado,

e Se debera comprobar que la temperatura medida con el termdmetro de resistencia de
platino patrén, no depende de la profundidad de inmersion, en la proximidad del
fondo de la cavidad. El resultado de una prueba de inmersion es suficiente, en el
alcance de medicion de interés.

Para fuentes de radiacion con termoémetros de radiacion patron.
e La emisividad de la cavidad debe ser conocida en el intervalo de temperatura que se
utilice y en las regiones espectrales del patrén y del IBC.
e El termémetro patron debe estar calibrado.
e En caso de que la emisividad de la fuente no corresponda a aquella que con la que
fue calibrado el termémetro patron, entonces se debe:
O ajustar el control de del termémetro patréon al valor de emisividad de la
fuente o
0 calcular la correccidén correspondiente.

4.2  Condiciones de referencia para la realizacion de las calibraciones

Del ambiente

La temperatura v la humedad del lugar donde se llevan a cabo las calibraciones deben estar
dentro de los limites especificados de operacion de los componentes del sistema de
calibracion y del IBC.

Distancia

Un termometro de radiacion puede presentar un error de medicidon que estd asociado con la
relacion entre el tamafio relativo del campo visual y el tamafo del objeto cuya temperatura
se mide. Este error de medicion es variable y para determinarlo es necesario que durante la
calibracion del termdémetro se realicen mediciones a varias distancias entre el termometro y
la fuente radiante.

Para que el usuario de un termdémetro de radiaciéon bajo calibracidon, disponga de
informacion sobre el error de medicion de tal termdmetro, la calibracion se debe realizar al
menos a dos distancias:
e aquella para la cual el campo de vision del IBC tiene un didmetro que es igual a la
mitad del didmetro de la fuente radiante, y
e aquella para la cual el campo de vision del IBC tiene un didmetro cuyo tamafio esta
entre el 70% y el 90 % del didmetro de la fuente radiante.
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La distancia establecida para la calibracion vy el didmetro de la fuente radiante, deberdn
estar descritas en el informe de la calibracién.

Alineacion del eje de simetria del campo visual del IBC

El eje de simetria del sistema Optico del IBC debe ser coincidente con el eje de simetria de
la cavidad del cuerpo negro o coincidente con la normal que cruza el centro del radiador
usado como fuente radiante.

Condiciones para el instrumento

El IBC se debera mantener por lo menos 48 horas en un ambiente con temperatura v
humedad dentro de los limites de operacidén especificados en su manual de operacion o
referencia que aplique.

Condiciones para la estabilidad de la temperatura de la fuente radiante antes de
iniciar la calibracion

Debera esperarse hasta que el termometro patréon indique que la temperatura de la fuente
radiante es estable.

El laboratorio debera especificar las condiciones para declarar la estabilidad de la
temperatura de la fuente.

NUmero de mediciones por serie

Se recomienda que la temperatura medida con el IBC se compare con el promedio de dos
mediciones de temperatura del termémetro patron realizadas antes y después de una
medicion del IBC. Esta serie de comparaciones entre la lectura del IBC y el promedio de
mediciones del patron, se debe ejecutar al menos tres veces.

4.3  Esquemas de calibracion

4.3.1 Cuando el control de emisividad del IBC permite ser ajustado a la emisividad
efectiva de la fuente

Bajo este esquema tanto el patrén como el IBC se deben ajustar al valor de emisividad de la
fuente radiante y la correccion A(é&gc) se hace igual a cero en la ecuacion 1.
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Por lo tanto, el error de medicion bajo este esquema de calibracion, es el que resulta de
comparar las lecturas del IBC contra las lecturas del patron:

errorigc = tigc — tp

Ejemplo 1:

Supdngase que a una distancia dada, se calibra un termometro ajustado a ¢= 1,00 y
que la calibracion se realiza mediante la medicion de la temperatura de un cuerpo
negro donde el termometro patrén indica que éste se encuentra a 100 °C.

Supongase también que la temperatura indicada por el IBC es 100,4 °C. ;Cual seria
el error de medicion del IBC a esa temperatura de calibracion?

Solucion:
Bajo este esquema:

A(ngC = 1) =0
Nota: Cuando un termoémetro de radiacion opera ajustado a & = 1, los valores
desplegados no provienen de una sefial compensada. Por esto, la correccion A(égsc)
vale cero.

Dado que tjgc = 100,4 °C y tp = 100 °C, el error de medicion del IBC es:
Errorigc =100,4°C—-0°C-100°C=0,4 °C

4.3.2 Cuando el IBC no permite ser ajustado al valor de emisividad efectiva de la
fuente

Se debe usar este esquema cuando el IBC opera a un valor de emisividad fijo (distinto al de
la fuente) y se debe calcular la compensacion A( ggc) que el termdmetro introduce en el
valor desplegado de la temperatura medida.

Bajo este esquema, el error de medicion es el que resulta de comparar las lecturas
corregidas del IBC contra las lecturas del patron, como indica la ecuacion 1; véase ejemplo
2.
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5.

Confirmacion metrologica

Confirmacién metroldgica: Conjunto de operaciones requeridas para asegurar que el equipo
de medicion es conforme a los requisitos correspondientes a su uso previsto.

Notas:

La confirmacion metroldgica generalmente incluye la calibracion y verificacion,
cualquier ajuste o reparacion necesario y la subsiguiente recalibracion, la
comparacion con los requisitos metroldgicos para el uso previsto del equipo, asi

como cualquier sellado y etiquetado requerido.

¢ La confirmacioén metrologica se obtiene cuando se ha demostrado y documentado la

adecuacion del equipo de medicion para el uso previsto.

e Los requisitos para el uso previsto del equipo de medicion, incluyen

consideraciones tales como alcance, resolucion y error maximo permitido.

Ejemplo 2:

Supongase que a una distancia dada, se calibra un termometro con banda de
respuesta espectral de 8 um a 14 um y que opera con un ajuste de emisividad a €=
0,95 y que la calibraciéon se realiza mediante la medicion de la temperatura de un
cuerpo negro donde un termémetro patrén se encuentra instalado en la pared que
forma la cavidad e indica que ésta se encuentra a 100 °C.

Supdéngase que la temperatura indicada por el IBC es 103,5 °C. ;Cual seria el error
de medicion del IBC, si el instrumento pudiera ajustarse a £=1?

Solucion:

La compensacion introducida a la temperatura medida por el IBC a un valor de
emisividad € = 0,95 para la banda de respuesta espectral de 8 um a 14 um y a la
temperatura de 100 °C, de acuerdo al método que se describe en el Anexo A de esta
guia, vale:

A(ngC = 0,95) = 3,2 °C

Entonces, dado que tigc = 103,5 °C y tp = 100 °C (la temperatura de calibracion
medida con el patrén), el error de medicion del IBC es:

Errorigc =103,5°C-3,2°C—-100°C=0,3 °C
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La confirmacion metroldgica es 1til en ausencia de prescripciones de caracteristicas de los
bafos y hornos establecidas por el fabricante, esto es comun en este tipo de equipo. Su
proposito es asegurar que el sistema de calibracion tenga las caracteristicas adecuadas para
el uso previsto.

El laboratorio debe tener un sistema de confirmacién metroldgica para su sistema de
medicion que indique el programa de calibraciéon y verificaciébn de sus patrones, la
caracterizacion de fuentes de radiacidn y el control metroldgico de aquellos instrumentos de
medicion que se usen durante la calibracion.

Nota para el evaluador: Este sistema de confirmacion metrologica estd de acuerdo a lo
establecido en la norma NMX-EC-17025-INMC-2006, apartados 5.6.3.1 (Patrones de
referencia) y 5.6.3.3 (Verificaciones intermedias).

El sistema debe contener criterios técnicos respecto al sistema de calibracion utilizado en la
calibracion: caracterizacion periodica de uniformidad térmica, criterios de estabilidad y
control estadistico.

La confirmacién metroldgica es 1til en ausencia de prescripciones de caracteristicas de
equipos e instrumentos usados en la calibracion para asegurar que sus caracteristicas sean
adecuadas para el uso previsto.

Los criterios técnicos respecto a la utilidad de los equipos e instrumentos de medicion
utilizados en la calibracion, son los siguientes:

Fuente de radiacion: Los principales aspectos a considerar son:

e verificacion de su emisividad y

e caracterizacion de sus gradientes térmicos.
Se recomienda el uso de cartas de control para observar el comportamiento de estas
caracteristicas en el tiempo.

Notas:

e La verificacion de la emisividad efectiva de una fuente depende de la emisividad de
sus paredes y de su forma geométrica. Existen en la literatura modelos para estimar
su valor en funcién de estos parametros [12].

e Los gradientes térmicos pueden medirse con termémetros de resistencia de platino
(insertos en las paredes de la cavidad) conjuntamente con termémetros de radiacion
de angulo solido agudo, via la medicion del campo de temperatura en la zona de
interés.

Termometro patron de resistencia de platino. El patron debe:
e estar calibrado,
e presentar evidencias de que su inmersion en las paredes que forman la cavidad es
adecuada, es decir, que la inmersioén es mayor que cualquiera de aquellas donde el
termometro muestra dependencia con la posicion del sensor y
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¢ verificarse periddicamente su Ry en un bafio de hielo.

Termdmetro de radiacion patron. El patron debe:
e estar calibrado y
e tener caracterizada su dependencia del valor medido como funcién de la distancia
del mismo a la fuente radiante.

6. Trazabilidad de las mediciones

Definiciones:

Trazabilidad: Propiedad del resultado de una medicion o de un patron, tal que ésta pueda
ser relacionada con referencias determinadas, generalmente patrones nacionales o
internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones teniendo todas
incertidumbres determinadas [6].

NOTAS
. Este concepto se expresa frecuentemente por el adjetivo trazable.
o La cadena ininterrumpida de comparaciones es llamada cadena de trazabilidad.

Patrén: Medida materializada, aparato de medicion o sistema de medicion destinado a
definir, realizar, conservar o reproducir una unidad, o uno o varios valores conocidos de
una magnitud, para servir de referencia [6]. Un material de referencia certificado también
es un patron de medicion.

Calibracion: Conjunto de operaciones que establecen bajo condiciones especificadas, la
relacion entre los valores indicados por un aparato o sistema de medicion o los valores
representados por una medida materializada y los valores correspondientes de la magnitud
realizada por los patrones [6].

Verificacion: Confirmacion y provision de evidencia objetiva de que se han cumplido los
requisitos especificados [7].

Los aspectos relacionados con la trazabilidad de las mediciones deben ser acordes con lo
dispuesto en la politica de la ema al respecto y cumplir con los requisitos de la seccidén 5.6
de la norma NMX-EC-17025-IMNC-2000.

Una carta de trazabilidad completa debe indicar los valores de las incertidumbres de cada
uno de los instrumentos que incluye e informacion de sus informes de calibracion.
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Nota para el evaluador:

La trazabilidad a patrones nacionales, de las mediciones realizadas con los patrones de
referencia o de trabajo que son utilizados por el laboratorio solicitante, sera obtenida de sus
calibraciones y demostrada por:

e certificados o informes de calibracion, cuya vigencia es validada por verificaciones
intermedias (entre calibraciones subsecuentes),

e registros en cartas de control que el laboratorio lleve a cabo para dichos patrones y que
pueda presentar como evidencia y

solo puede considerarse completa si se cuenta con una estimacién correcta de la

incertidumbre de las mediciones que son obtenidas con esos patrones
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Ejemplo de una carta de trazabilidad para las
calibraciones de termometros de radiacion

Patron Nacional de Conjunto de patrones de
Temperatura CNM-PNE-2 trabajo

s Conjunto de celdas de Termdmetros de

< puntos fijos de la EIT-90 R resistencia de platino

E Alcance: del punto del Alcance: del punto del

C mercurio al punto de la mercurio al punto de la

plata plata
Incertidumbre: +£0,4 mK a +£5 mK Incertidumbre: £2 mK a £10 mK

; |
v v

Patrones de Referencia del
laboratorio de calibraciones
Termoémetros de
resistencia de platino

Alcance: de — 40 °C a 960 °C
Incertidumbre: £10 mK a +40 mK

0]

o)

w =

83 v

) & Patrones de trabajo del Cavidades de cuerpo negro

£ ii laboratorio de calibraciones laboratorio de calibraciones

< © TermoOmetros de Alcances:

- resistencia de platino, de —20 °C a 25 °C

termopares, etc. de 50 °C a 500 °C

Alcance: de 40 °C a 550 °C de 200 °C a 650 °C
Incertidumbre: +£50 mK a £100 mK de 500 a 960 °C

\4

Termometros Termometros Termdémetros
usados en la de laboratorios de otros
Industria de prueba usuarios

Usuarios

Alcance: de —40 °C a 960 °C
Incertidumbre: £1 K a+10 K
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7. Estimacion de la incertidumbre de medicion

La tabla 2 contiene a los componentes de incertidumbre del mesurando que se deben de

tomar en consideracion para los esquemas de calibracidén de esta guia.

Tabla 2. Componentes de incertidumbre para los diferentes esquemas de

calibracion
Componentes | Descripcion de la componente Esquema
de 43.1 432
incertidumbr
e
Fuente De la medicién de su temperatura X X
radiante Del valor de su emisividad X X
Instrumento Lecturas X X
bajo Efecto del tamano de la fuente V¢éase seccion 7.4
calibracion Distancia de calibracion X X
Compensacion por ajuste de - X
emisividad

7.1 Componente de incertidumbre: termdmetro patrén

Para esta componente debe considerarse lo siguiente:
e ]a calibracion del termdmetro patron,
e ]aresolucién del termoémetro patron,
e ]a dispersion de las lecturas que se realizan con el termometro patrén.

7.2 Componente de incertidumbre: emisividad de la fuente radiante

7.2.1 De la emisividad intrinseca de la pared de la fuente radiante isotérmica que se

observa dentro del campo visual del IBC

Una forma de determinar la incertidumbre de la emisividad intrinseca, es con la ecuacion

siguiente [8]:

1-¢,

U(&pp o) = uce)
l-¢
donde:
Ebb emisividad efectiva de la fuente radiante,
£ emisividad intrinseca del material que recubre a la pared de la fuente radiante,

Guia técnica de trazabilidad e incertidumbre para la calibracion de termémetros de radiacion
Fecha de emision 2008-04-14, fecha de entrada en vigor 2008-07-01, revision 00

16/34




u(e) incertidumbre de la emisividad intrinseca del recubrimiento.

7.2.2 Incertidumbre de la emisividad que se debe a condiciones no isotérmicas

Cuando no se pueden asegurar condiciones isotérmicas en las paredes que forman a la
fuente radiante, se requiere la medicion de la distribucion de temperaturas en ellas, por
ejemplo mediante el uso de un termdémetro de radiacion de buena resolucion y campo visual
agudo. Si las desviaciones a condiciones isotérmicas fueran pequenas, la estimacion de la
incertidumbre de la emisividad efectiva de la fuente puede realizarse con métodos
numéricos de simulacion basados en el método de Monte Carlo.

Cuando las desviaciones a condiciones isotérmicas son grandes, se puede hacer la
estimacion de la incertidumbre bajo la suposicidon que sélo la pared del fondo se encuentra
a una temperatura menor con respecto a la que se tendria en cualquiera otra region de la
cavidad, con un valor maximo AT, que llevaria al valor de la emisividad de la cavidad a un
valor minimo. Si se asocia una distribucion rectangular con valor medio igual a cero al
error debido a los gradientes de temperatura, la incertidumbre de la emisividad por
gradientes de temperatura se puede determinar con la siguiente ecuacion [8]:

c,(1-&)|AT|
\/S/IT,TiZ [1 - eXp(_Cz/ﬂT,Ti ):|

u(gbb,T) ~

Donde T; se refiere a cada uno de los valores de las temperaturas de calibracion expresados
en kelvin y Arj son las longitudes de onda efectivas limitantes que les corresponden, de
acuerdo con la ecuacion B.1 y calculadas con coeficientes dados en la tabla B.1 del Anexo
B.

7.2.3 Coeficientes de sensibilidad para las incertidumbres de la emisividad de la
fuente

e La combinacion de las incertidumbres de la emisividad de la fuente radiante con
otras incertidumbres del proceso de calibracion, requiere que las primeras, mediante
el uso de coeficientes de sensibilidad, se expresen en unidades de temperatura.

e Con el auxilio de métodos de simulacion numérica, se puede determinar el efecto
que un cambio de emisividad de la fuente tiene en la temperatura de radiancia
medida con el IBC y con ello obtener los coeficientes de sensibilidad requeridos, tal
como se muestra en un ejemplo en la seccion A.1.2 del Anexo A.
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7.3  Componente de incertidumbre: lecturas del IBC
Para esta componente debe considerarse lo siguiente:
e la dispersion de las lecturas que se obtienen con el IBC,
e laresolucion de la pantalla de desplegados del IBC.

7.4  Sobre la incertidumbre que se debe al efecto del tamafio de la fuente

Idealmente, las lecturas de un termometro de radiacion debieran ser independientes del
tamafio de la fuente de radiacién que se mide, siempre que la imagen de la fuente, formada
dentro del IBC, cubra totalmente el area de su detector. Sin embargo, experimentalmente se
observa que esto no es asi.

El efecto del tamafio de la fuente se puede determinar por dos métodos: “directo” e
“indirecto”, con resultados similares [8]. La descripcion de estos métodos estd mas alla del
alcance de la Guia, sin embargo, para tener una idea de los métodos, se describe uno de
ellos.

Si al efecto del tamano de la fuente se le describe con:

S(L,D)-S(L,D,)
S(L)

o(D,D,) =

donde D es el diametro de una fuente de radiancia uniforme, Dy es un diametro de
referencia arbitrario y L es la radiancia de la fuente entonces, en el método indirecto, Dy es
el diametro de una zona obscura centrada en la fuente de radiancia. En este caso, S(L) es la
sefial obtenida al observar a la fuente de radiancia sin obstruccion de la zona obscura y
S(L,D) es la sefial obtenida al observar a la fuente con una zona obscura central que tiene el
diametro D de la fuente y S(L,Dy) es la sefal obtenida cuando a la fuente se le coloca
enfrente una abertura variable con su diametro ajustado al tamafio de la zona obscura
central.

Cuando se conoce la funcidn del efecto del tamano de la fuente, es conveniente realizar
correcciones a los valores medidos y estimar sus incertidumbres.

El propdsito de esta Guia no esta dirigido a la determinacion de esas correcciones ni sus
incertidumbres, sino a la calibracion de un termometro de radiacion a diferentes distancias,
para que el usuario conozca las variaciones del error del instrumento por esta causa.

Por esta razon, en esta Guia, no se solicita estimar una incertidumbre para el efecto del
tamafo de la fuente.
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8. Validaciéon de métodos

El laboratorio debera validar sus métodos de calibracion mediante:
e La presentacion de evidencias de que sus patrones se encuentran calibrados,
e Que la calibracién cubre los intervalos de temperatura de los servicios ofrecidos.
e La presentacion de evidencias objetivas y documentadas sobre la emisividad de sus
fuentes radiantes.

La participacion en comparaciones es muy recomendable como parte de la validacion de
métodos.

Q. Buenas practicas de medicién

Se recomienda seguir las siguientes practicas, orientadas a mejorar la validez de los
resultados:
Para el termdmetro patrén de resistencia de platino

Se debera comprobar que sus lecturas no dependen de la profundidad de inmersion en la
pared de la fuente radiante.

Se deberd verificar el valor de su Ry en un bafio de hielo.

Para el termdmetro de radiacion patron

Se debera asegura la limpieza de su sistema 6ptico.

Se debe sujetar con soportes mecanicos para asegurar su posicion v alineacion.

Para la fuente radiante

Deberd esperarse un tiempo razonable, posterior al momento en que su indicador de
temperatura permanezca sin cambios. Se debera contar con estudios documentados que
suministren informaciéon sobre los tiempos requeridos para que el equipo alcance su
estabilidad.

En el caso de plato caliente, se debe contar con el conocimiento de su emisividad espectral,
&A1), en la banda espectral de respuesta del IBC.

Nota: Si la respuesta espectral del IBC no estd contenida en el intervalo de la respuesta
espectral del termometro patron y la fuente radiante no es un cuerpo negro, entonces es
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muy recomendable que el laboratorio verifique la validez de las correcciones que se
calculan.

Parael IBC

El instrumento se deberd mantener por al menos 48 horas en un ambiente con humedad
menor que 70%.

Se debera verificar que el sistema optico del IBC se encuentre limpio de polvo v manchas.
Si fuera necesario realizar una limpieza, se deben seguir las indicaciones del fabricante.

Se debe realizar la calibracion con un juego de pilas nuevas, o con un eliminador de bateria.

Se debe sujetar con soportes mecanicos para asegurar su posicion v alineacién.

Para la toma de lecturas

Se recomienda que las indicaciones de temperatura obtenidas con el IBC, se comparen con
el promedio de las dos indicaciones del termdmetro patrén obtenidas antes y después de
tomar una lectura con el IBC.

Se sugiere que el numero de repeticiones de lecturas, obtenidas de la manera que se
describe en el parrafo anterior, sea mayor que 3.
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Anexo A

Ejemplo del calculo de las compensaciones introducidas por un termometro de
radiacion que opera a un ajuste de emisividad distinto de 1

En la literatura se pueden encontrar varias propuestas para determinar una compensacion al
valor de temperatura medido de un objeto que no es un cuerpo negro, en funciéon de su
emisividad y su temperatura [9, 10].

En general, el valor de la emisividad suele variar para las diferentes longitudes de onda del
espectro emitido por una fuente de radiacion y para las diferentes temperaturas a las que la
fuente se pueda encontrar.

Sin embargo, se puede determinar un valor de emisividad promedio de la fuente de
radiacion para la banda de respuesta espectral del patron y del IBC que pueda manejarse
como si fuera independiente de las longitudes de onda de esa banda.

Con un valor de emisividad tal, la senal de salida B(T) que produce la radiancia de una
fuente de radiacidon que no es un cuerpo negro, se compensa mediante el cociente de esa
sefial y esa emisividad [11]:

B'(T)=20) (A1)

5

De esta manera, se obtiene un valor de sefal que seria equivalente al de un cuerpo negro
que se encuentra a la misma temperatura del objeto que se mide y con este valor determinar
el valor de la temperatura de la fuente.

Al.l Banda de respuesta espectral de los termometros de radiacion de banda ancha

Un inconveniente para realizar mediciones de temperatura con termometros de radiacion es
la trasmitancia del medio que hay entre el objeto medido y el instrumento. Por ejemplo, una
atmosfera con vapor de agua y CO, es poco “transparente” para ciertas regiones del
espectro infrarrojo que puede coincidir con la region espectral de deteccion del IBC.

Una solucidn préctica para tal problema es utilizar filtros Opticos para medir la radiancia en
una region espectral especifica. Por eso, muchos termometros de radiacion utilizan la banda
de 8 um a 14 um, en la cual la transparencia de la atmosfera es adecuada para muchas
aplicaciones.
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Al.2 Sefal que se produce en un termdémetro de radiacion, que opera basado en la
generacioén de una fuerza electromotriz (FEM) en una termopila

De acuerdo con [10], la sefal de salida de un termdmetro de banda ancha, que opera basado
en la generacion de sefal en una termopila, se puede determinar con la ecuacion siguiente:

B(T)= | [ L.T)d2 - [ 'L (T)d2 (A2)

Donde:

& es el ajuste de emisividad con el que opera el termdmetro, que en el mejor de los
casos corresponde al valor de emisividad de la fuente que se mide,

Li(Tg)  es laradiancia espectral de un cuerpo negro que se encuentra a la temperatura Tg
de la fuente que se mide, en kelvin, la cual es indicada por el instrumento que se
calibra,

Li(Tr) es la radiancia espectral de un cuerpo negro que se encuentra a la temperatura Tg
de las paredes del recinto donde se realizan las mediciones, en kelvin,

A1, A2 son las longitudes de onda extremas del filtro pasabanda que define a la respuesta
espectral del termometro.

La ecuacidon A.2 es valida si se cumplen las siguientes condiciones:

e FEl elemento transductor del detector del instrumento, es una termopila

e La respuesta del detector es plana en la banda de respuesta del instrumento.

e El detector del instrumento se encuentra a la misma temperatura que la del recinto
donde se efectian las mediciones,

e El objeto que se mide se comporta como un cuerpo gris, es decir, que el valor de su
emisividad es independiente de las longitudes de onda del espectro emitido por él,
en la banda de respuesta del instrumento.

Al.2 Determinacion del valor compensado de temperatura de un objeto con
emisividad ¢< 1

Cuando se conocen las longitudes de onda que delimitan a la banda de respuesta del
instrumento, la ecuacion A.2 puede resolverse mediante integracion numérica para
diferentes valores de emisividad, en funcion de la temperatura T de la fuente que se mide y
Tr del recinto donde se llevan a cabo las mediciones.

La tabla A1 muestra los valores de B(T) obtenidos con la ecuacion A.2 para Tg igual a
373,15 kelvin (100 °C) y 376,55 kelvin (103,2 °C), para un termémetro que opera con un
filtro pasabanda de 4, = 8 mm a A, = 14 mm, para ¢= 1y Tr = 295,15 kelvin (22 °C). Los
valores mostrados de B’(tg) en la tabla para &= 0,95 se obtuvieron al dividir los valores de
B(tg) con este valor de emisividad.
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Nota:

Para los calculos, se usaron valores de temperatura termodinamica (en kelvin), denotados
con T (mayuscula), que luego se hicieron corresponder a los valores de temperatura practica
(en °C) que se dan en la tabla A1, denotados con t (mintscula).

De acuerdo con los valores dados en la tabla, un cuerpo negro que se encontrara a 100 °C,
debiera producir una sefial de salida B(tg) = 85,8 unidades arbitrarias (u.a.), en el detector
de un termdmetro que opera con la banda de respuesta descrita. Si el termdmetro se ajustara
a =1, el valor de 85,8 u. a., corresponderia a un valor de temperatura medido igual a 100
°C, mismo que seria desplegado en su pantalla de lecturas.

Tabla Al
Valores obtenidos para B(tg) y B’(t) con los valores de
emisividad indicados, para un termémetro con banda de
respuesta de 8 um a 14 pm, cuando tg =22 °C

& 1,00 0,95

te/°C B(te) / (u. a.) B’(tr) / (u. a.)
100 85,8 90,3
103,2 90,3 95,1

Pero cuando ese termometro se operara ajustado a & = 0,95, el instrumento calcularia un
valor de sefial compensado B’(tg) igual 90,3 u. a., que corresponderia a un valor de
temperatura medido de 103,2 °C.

Estos resultados tienen las siguientes interpretaciones:

a.  Si el objeto que se mide fuera un cuerpo negro a 100,0 °C, la sefial producida en el
detector del termometro ajustado a =1, seria igual a 85,8 u.a.

b.  Si el objeto que se mide fuera un cuerpo negro a 103,2 °C, la sefal producida en el
detector del termometro ajustado a =1, seria igual a 90,3 u.a.

c. Si el objeto fuera un cuerpo gris a 103,2 °C y su emisividad valiera 0,95, se
produciria en el detector una sefial que seria el 95 % de la producida por un cuerpo
negro a esa temperatura, es decir: 90,3 u. a. X 0,95 =85,8 u. a.

d.  Siel cuerpo gris citado en (c), se midiera con el termdmetro ajustado a €= 1, el valor
de temperatura desplegado seria 100 °C, que corresponde a una sefial de 85,8 u. a. El
error se deberia a que el ajuste en el instrumento no corresponde a la emisividad del
objeto.

e.  Si el cuerpo gris citado en (c), se midiera con el termometro ajustado a &= 0,95; el
valor de sefial de 85,8 u. a. seria compensado a 90,3 u. a. y el valor de temperatura
desplegado seria 103,2 °C. En este caso, el valor ajustado en el instrumento,
corresponderia a la emisividad del objeto.
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f. Cuando el objeto que se mide es un cuerpo negro a 100 °C y el termdmetro opera
ajustado a ¢ = 0,95; la senal producida seria igual a 85,8 u. a., la cual seria

compensada y llevada al valor de 90,3 u. a. En este caso el valor desplegado seria
103,2 °C.

Del comentario dado en el inciso (f), se puede inferir que el valor de compensacion
introducido por el instrumento, al operar ajustado a un valor de emisividad distinto de 1,
corresponde a la diferencia de las dos temperaturas calculadas, para la sefial compensada y
sin compensar:

CompensaCién = tF(Bcompensada) - tF(Bsin compensar)

Ejemplo A.1

(Cual es el valor de compensacion introducido a la temperatura indicada de 103,2 °C
por un termometro que opera a un ajuste de emisividad a £ = 0,95 si el instrumento
trabaja con una banda de respuesta de 8 um a 14 pm?

Solucién:

De acuerdo con los valores mostrados en la tabla Al, el valor de temperatura que se
determina para una senal de 90,3 u. a., es:

tr | B-903ua = 103,2°C
Se sabe que el instrumento calcula este valor de temperatura a partir de una sefial

compensada. De acuerdo con la ecuacion A.1, se puede determinar el valor de la sefial
sin compensacion, de la manera siguiente:

B(tr) = &B’(tr) = 0,95 X 90,3 u. a. = 85,8 u. a.

El valor de temperatura que corresponde a la sefial sin compensar es:
tr| B-ss5u.a =100,0 °C

Por lo tanto:

Compensacion = 103,2 °C - 100, 0 °C
=3,2°C

Al.3 Coeficientes de sensibilidad para los valores de las compensaciones calculadas

Al calcular las compensaciones de las temperaturas medidas con un termdémetro que opera
ajustado a un valor de emisividad distinto de 1, para un intervalo de temperaturas cercanas
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de la temperatura de calibracion, se puede obtener un coeficiente de sensibilidad para las
incertidumbres de la compensacion calculada.

La figura A1 muestra los resultados de un calculo tal, para un termémetro que opera
ajustado a ¢ = 0,95 y tiene una banda de respuesta de 8 mm a 14 mm, donde las
compensaciones, a cada temperatura una de las temperaturas del eje x, se calcularon de la
manera que se describe en el ejemplo Al.

El valor absoluto de la pendiente de la curva mostrada en la figura, se puede usar como el
coeficiente de sensibilidad que se requiere para determinar las incertidumbres de las
compensaciones calculadas que provienen de la incertidumbre de la resolucion de las
lecturas del termometro que se calibra.

3.35

330 4 compensacion=0,034t- 0,3025 "_’,,<>

&

7

3.25 1
3.20 - ﬁ
3.15

3.10 - o

3.05 T T T T
98.0 100.0 1020 104.0 106.0 108.0

Valores de las compensaciones/°C

Temperaturaindicadapor el termometro/ °C

Fig. Al. Compensaciones calculadas, alrededor de 103,2 °C que es la
temperatura indicada por el instrumento en el ejemplo A.1.

Guia técnica de trazabilidad e incertidumbre para la calibracion de termémetros de radiacion
Fecha de emision 2008-04-14, fecha de entrada en vigor 2008-07-01, revision 00

26/34



Ejemplo A3

Determinar la incertidumbre de la compensacion calculada en el ejemplo A.1, si la
resolucion del IBC es 1 °C.

Solucion

La incertidumbre de la resolucion del instrumento, con una distribucion de
probabilidad rectangular asociada, tiene el valor siguiente:

+1°C

U esolucion (tIBC) = \/ﬁ == 0729 °C

La incertidumbre de la compensacion, se obtiene de multiplicar la incertidumbre de
la resolucion del IBC por la pendiente de la curva de la figura A1 (el coeficiente de
sensibilidad), o sea:

u t5c) = 0,034 (£0,29°C)=+0,01°C

compensaon'm(

Al.4 Variacion de los valores de temperaturas de radiancia calculadas en funcién de
la emisividad del objeto

La tabla A2 muestra los valores de tg, las temperaturas de radiancia calculadas a partir de
valores de sefiales empobrecidas por la emisividad del objeto.

Tabla A2
Valores de temperaturas de radiancia calculadas para
senales empobrecidas Bg(tg) por la emisividad indicada
para el objeto, para la banda de 8 um a 14 um

E BG(tF) /u. a. tRAD /°C
0,99 84,9 99,4
0,98 84,1 98,8
0,97 83,2 98,1
0,96 82,4 97,5
0,95 81,5 96,9

Para los resultados mostrados en la tabla, se usé como punto de partida el valor de B(tF)
igual a 85,8 u. a. que se obtiene con la ecuacidon A.2, cuando tr es la temperatura de un
cuerpo negro a 100 °C y tg es 22 °C. Luego se obtuvieron los valores de Bg(tg), al
multiplicar el valor de 85,8 u. a. por los valores de emisividad indicados en la primera
columna.
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Las temperaturas de radiancia de la tercera columna, se calcularon para la banda de 8 um a
14 pm, en un proceso iterativo inverso al solicitado por la ecuacion A.2. Es decir, se
buscaron los valores de tg correspondientes, para los cuales B(T) tiene los valores que se
dan en la segunda columna de la tabla.

Al graficar los valores de temperatura dados en la tabla A2, en funcidn de la emisividad del
objeto, como se muestra en la figura Al, se observa la variacion de las temperaturas de
radiancia medidas del objeto.

100.5

100.0 -

99.5 |

99.0 A

98.5 -

98.0 - S

97.5 ot

97.0 4.

96.5 | . . .
095 096 097 098 099 1

t=62,06¢+ 37,94

Temperatura de radiancia/°C

Emisividad del objeto

Figura Al. Temperaturas de radiancia de un objeto en funcion de su
emisividad, cuando ellas se calculan para una banda de 8 um a 14 um.

El valor absoluto de la pendiente de la curva ahi mostrada, puede usarse como coeficiente
de sensibilidad para los determinar las incertidumbres relacionadas con la emisividad de la
fuente radiante usada para la calibracion.
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Ejemplo A3

Determinar la incertidumbre de la temperatura de radiancia medida de la fuente a la
temperatura de calibracion de 100 °C, debida a que su emisividad tiene un valor igual
a 0,99 con una incertidumbre de &+ 0,01 y tiene asociada una funcién de probabilidad
con distribucion rectangular.

Solucion

El coeficiente de sensibilidad para la incertidumbre de la emisividad de la fuente, a la
temperatura de calibracion de 100 °C, es el valor absoluto de pendiente de la curva
que se muestra en la figura Al, de manera que la incertidumbre de la temperatura de
radiancia medida es:

+0,01-|-62,1°C|

7

u(ep) = =+0,36°C
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Anexo B

Longitud de onda efectiva limitante

Cuando un termémetro de radiacion permite medir la sefial de salida de su detector, se le
puede calibrar a diferentes puntos de referencia para encontrar los coeficientes de alguna
funcién de interpolacion, como la siguiente ecuacion [8]:

C

S(M=—
eXp(AnBj

(B.1)

Donde c,, es la segunda constante de radiacion, C es una constante de proporcionalidad, A'y
B constantes de la funcion, determinadas en la calibracion.

A A.3 se le conoce como la ecuacion de Sakuma-Hattori, la cual ofrece la gran ventaja de
determinar la temperatura de radiancia, sin requerir la respuesta espectral del termémetro
de radiacion. Sin embargo, tiene limitaciones importantes, particularmente cuando se trata
de termdmetros de banda ancha.

La tabla A.2 da valores aproximados de A y B para termdmetros con bandas de respuesta
espectral simétricas centradas en Ay, y también valores determinados para longitudes de
onda efectivas limitadoras, en funcion de la temperatura medida con el termometro que se
calibra. Tales longitudes de onda se determinan con la ecuacidon siguiente, para cada
temperatura de calibracién [8]:

B 2
Ti= Al 1+ — B.2
R ®2)
Tabla B.1
Valores aproximados para las constantes A y B de la ecuacion de Sakuma-Hattori
Respuesta
Intervalo de Intervalo para
espectral del Alpm | B/lum-K | 4o/ pm o
termometro/um temperatura/ °C | At /um
0,9 0,896 5,91 0,899 420 - 1085 0,914 - 0,905
1,6 1,58 5,16 1,590 150 - 962 1,604 - 1,588
3,9 3,90 1,80 3,904 20 - 962 3,912 - 3,903
8-14 9,61 151 11,00 —40 - 500 10,95 - 10,00
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Anexo C.

Algunas definiciones de termometria de radiacion

Radiacion electromagnética

Cualquier objeto que tenga una temperatura mayor que 0 kelvin, emite energia que se
conoce como radiacion electromagnética, la cual se divide en regiones que se llaman
espectros, que dependen de su longitud de onda.

Entre los espectros méas comunes estan: el ultravioleta, el visible y el infrarrojo. El
infrarrojo se divide en: el infrarrojo cercano, el infrarrojo de longitudes de onda medias y el
infrarrojo de longitudes de onda grandes.

Radiancia de un cuerpo negro, ley de Planck

Un cuerpo negro es una fuente que emite radiacion electromagnética de acuerdo con la ley
de Planck:

Ly(AT) = —g— W-m ™ .sr7]
2 (eir —1)
Donde:
CiL es la primera constante de radiacién para radiancia espectral, con valor igual a
1,191 042 759 x 10" W-m?sr”' [1].
A Es la longitud de onda, en m.
C Segunda constante de radiacion, con un valor igual a 1,4388 x 10~ m-K [2].
T Temperatura del cuerpo negro, en kelvin.

Len(A,T) es la radiacion electromagnética emitida, 1lamada radiancia espectral porque
involucra propiedades fisicas de la fuente, como son:

e lapotencia radiada, en W,

e ¢l area de la fuente, en m2,

e ¢l dngulo sdlido, en sr.

Ejemplos de radiancia espectral se muestran en la figura 1.

Termometria de radiacion

La temperatura de un objeto se puede medir a partir de su radiancia espectral. Un
termometro que funcione asi se llama termometro de radiacion, y la temperatura medida
se llama temperatura de radiancia.
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radiancia [Wm E ,um_1 § 1'_1]

2000 f
10000 T=123493(Ag)

3000 [

6000

4000 933.473(Al)
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A (pam)

2 4 6 8 10 12 14

Figura 1. Radiancia espectral de tres cuerpos negros de punto fijo. El
punto fijo del oro, aluminio y zinc.

Ley de Wien

Cuando se cumple C,/AT>>1, se puede emplear la ley de Wien para la radiancia espectral de
un cuerpo negro:

c _Eg .
LFI\:(LT];&A_LELE .i.:l.'_ [W'm_a 'S'T__-l

Emisividad de superficies reales

La radiancia de un objeto real, Lsyp, y la radiancia de un cuerpo negro, Lcn, estan
relacionadas a través de la emisividad, como se indica en el siguiente cociente:

L_.(1T)
AT) =" =
° ( j L CN [H,, Tj

Algunos fabricantes de termémetros de radiacion, sino es que la mayoria, suponen un valor
constante de emisividad para cualquier objeto o fuente, es decir independiente de la
temperatura y la longitud de onda. Sin embargo, en la mayoria de los casos no se cumple: la
emisividad de los cuerpos en general depende tanto de su temperatura como de la longitud
de onda. Solamente para un cuerpo negro ideal se cumple que el valor de su emisividad es
independiente de su temperatura y de la longitud de onda.
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Escala internacional de temperatura (EI1T-90)

La escala internacional de temperatura, entre el triple punto de equilibrio del hidrogeno
(13,8033 K) y el punto de solidificacion de la plata (961,78 °C), Ty esta definida por medio
de termometros de resistencia de platino calibrados, a través de un conjunto de puntos fijos,
con procedimientos de interpolacion especificos [2].

Arriba del punto fijo de la plata, T90 esta definida por la siguiente ecuacion:

L;(Tsp) _ =P (AT;W) —1

LT (0] exp (ﬁ;__} -1

Donde:
Li(Too) ¥ La[Too(X)] son las concentraciones espectrales de las radiancias de un cuerpo
negro, a la longitud de onda A, a las temperaturas Tog y Too(X), respectivamente;

Too(X) se refiere a la temperatura del punto de solidificacion que puede ser cobre, oro o
plata, y ¢, = 0,014388 m-K.

Nota: la EIT-90 establece el cociente de radiancias espectrales (ecuacion anterior), para
medir temperaturas superiores al punto de solidificacion de la plata. Para temperaturas
inferiores se emplean termémetros de resistencia de platino.

Ecuacion de medicion

El termdémetro de radiacion mide la concentracion de radiancia que incide sobre su detector,
que puede ser de tipo térmico o fotoeléctrico, y que como respuesta entrega una seial de
salida, S con unidades de corriente o tension eléctrica. La ecuacion del termometro de
radiacidn, en su forma general, es la siguiente [3]:

==}

5 = fgiujz.ium

o
Donde:
Ri es la respuesta de radiancia espectral del instrumento
L, es la radiancia espectral incidente en el detector

Termometro de radiacion de banda angosta
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Es aquel que posee un filtro optico que transmite un intervalo estrecho de longitudes de
onda. Este intervalo denominado ancho de banda espectral ( Ay ) es en el orden de algunos
nandémetros (nm).

Termometro de radiacion de banda ancha

Es aquel que se caracteriza por tener un filtro 6ptico que transmite un intervalo amplio de
longitudes de onda (A, ), este intervalo es aproximadamente de algunos micrometros ( pim)

Termometro de radiacion con emisividad menor que uno, fija o ajustable

La temperatura de radiancia corregida, cuando el termometro de radiacion marca una
emisividad, estd dada por la siguiente ecuacion:

1 A -1
T, = (——|— —lnsi)

Tipe €z
Donde:
Tigc = temperatura que mide que mide el instrumento del cuerpo negro
T, = temperatura corregida
y el error de compensacion Acomp, €std dada por:
Acomp =Te-Tisc
El error de medicion es:

Errorgc = Tige—T p- Acomp

Con Ty, la temperatura medida por el termometro patron.
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