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. Objeto

El establecimiento de los métodos para la calibracién de termémetros de radiacion de filamento eva-
nescente, por comparacion con una lampara pirométrica patrén.

. Alcance

2.1. Este procedimiento se aplica a termdmetros de radiacion de filamento evanescente, que utilizan
al ojo humano como parte del sistema de deteccidn y que operan alrededor de los 650 mm.

2.2, La calibracién se realiza por comparacién fotométrica o igualacién de los valores de luminancia,
generados por el filamento de la lampara del termémetro y por la lampara pirométrica patrén, me-
diante la provision al observador de la superposicion de las imagenes respectivas.

2.3. El intervalo de calibracién esta comprendido entre 800 °C y 2200 °C.

. Definiciones y abreviaturas

3.1. Términos metrol4gicos generales

Su definicién se encuentra en el Manual de la Calidad, capitulo 2, en el Plan de la Calidad y en el texto
del presente procedimiento.

3.2. Longitud de onda:

Es la distancia entre dos puntos de la fase correspondiente a dos ciclos consecutivos de una onda. Se
nota con el simbolo X, su unidad es [A] = m.

3.3. Radiancia

Es la cantidad de energia por unidad de tiempo en una dada direccién, por unidad de angulo sélido,
por unidad de &rea de la fuente, correspondiente a la direccién de observacidn. Se la denota mediante
el simbolo L, [L] = W.sr'.m? La radiancia espectral es la radiancia por unidad de longitud de onda, se

la nota como L, 0 L(1), sus unidades son [L,] = W.sr*.m",
3.4. Cuerpo negro

Un cuerpo totalmente absorbente que no refleja radiacion. En equilibrio térmico un cuerpo negro ab-
sorbe e irradia con la misma intensidad. La radiacion emitida iguala a la absorbida cuando se mantie-
ne el equilibrio térmico. Un cuerpo negro emite radacion de acuerdo a la ley de radiacion de Planck.

3.5. Ley de radiacion de Planck

Expresién que describe la distribucién espectral de radiancia L(A,T) de un cuerpo negro. Se expresa
mediante:

1
L(A,T) =c,. A% [exp©@ M1
Donde: ¢, =3,742.10" W.m*, ¢, =0,014388 m.K
3.6. Emisividad

Relacién entre la radiancia emitida por la superficie del material y la emitida por un cuerpo negro a
igual temperatura. Se utiliza el término emitancia para indicar la emisividad de una muestra o un ob-
jeto.

3.7. Termémetro de radiacion

Instrumento que mide la temperatura de un cuerpo mediante la deteccion de la radiacion emitida
por aquel y el procesamiento de la sefial generada.

3.8. Termémetro de radiacién de banda Gnica

Mide la temperatura de un cuerpo mediante la deteccion, dentro de una banda del espectro de ancho
mayor que 10 nm hasta unos pocos micrometros. Los termometros de radiacion monocromatica
(banda: ~ 10 nm a 50 nm) y los de filamento evanescente (banda: ~ 100 nm) pueden considerarse de
este tipo.

3.9. Termémetro de radiacién total

Mide la temperatura de un cuerpo mediante la deteccion, dentro de un ancho de banda muy amplio
del espectro (varios micrometros), de la energia que este emite.

3.10. LAmpara pirométrica

Lampara util como referencia de temperatura de radiancia espectral y en consecuencia como referen-
cia termométrica.
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3.11. Tamafio de blanco o campo de medicion de un termdmetro de radiacion

Diametro o longitud caracteristica del circulo o figura virtual sobre el plano del blanco u objeto, del
cual emerge la radiacion que el termometro detecta. El tamafio de blanco queda definido por el dise-
fio éptico del termdmetro y depende de la distancia entre el blanco y el termémetro.

3.12. Longitud de onda de operacién

Se refiere a la longitud de onda caracteristica para la cual un termémetro de radiacion monocromati-
ca es sensible. Su aplicacion se extiende a termdmetros de banda.

3.13. Longitud de onda efectiva de un termémetro de radiacion

Valor caracteristico de longitud de onda definido mediante:
A (T) = [@(2)- L(A,T)-dAa / [@(2)-L(A,T)-dA/A
AA AL

donde: ®()) es la funcion de onda pirométrica del termémetro de radiacion.
3.14. Funcién de onda pirométrica ®(\) de un termémetro de radiacién

Representa a la funcion espectral correspondiente al producto entre la respuesta espectral relativa del
termOémetro y la transmitancia espectral de la 6ptica del termémetro.

3.15. Temperatura de radiancia

Es el valor equivalente de temperatura de un cuerpo negro que provee la misma radiancia, para un
intervalo espectral especificado, que el cuerpo bajo consideracion.

3.16. Luminancia

Se define como:
L, =T K, -V(1)-7(1)-&(A,T)-L(A,T)-dA

Donde:

Km =683 lumen . watt*, V(1) es la respuesta visual espectral o eficiencia espectral luminosa de un ob-
servador estandar. t(A) es la transmision espectral de los elementos 6pticos del instrumento con que se
observa, que se encuentran entre el cuerpo emisor y el observador. g(A,T) es el valor de emitancia del
cuerpo, en funcién de la longitud de onda y la temperatura. T es la temperatura del cuerpo que se ob-
serva, [T] = K. Las unidades de luminancia son: = lumen . m?

. Referencias
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5. Responsabilidades

5.1. Del Coordinador de la Unidad Técnica Calor

Supervisar la realizacion de las calibraciones. Verificar que se cumplan los procedimientos y revisar
los resultados.

5.2. Del personal del laboratorio

Realizar las calibraciones aplicando el presente procedimiento. Procesar los datos correspondientes y
emitir el certificado.

6. Instrumentacion utilizada
6.1. Temperatura y humedad

6.1.1. LAmpara evacuada, de alta estabilidad, marca GEC, modelo 10/V, de filamento de tungsteno,
rango: 800 °C - 1500 °C, identif.: C668.

6.1.2. LAmpara evacuada, de alta estabilidad, marca GEC, modelo 10/V, de filamento de tungsteno,
rango: 800 °C — 1500 °C, identif.: C684.

6.1.3. LAmpara con gas, de alta estabilidad, marca GEC, modelo 10/G, de filamento de tungsteno, ran-
go: 1500 °C - 2200 °C, identif.: C6609.

6.1.4. LAmpara con gas, de alta estabilidad, marca GEC, modelo 10/G, de filamento de tungsteno, ran-
go: 1500 °C - 2200 °C, identif.: C670.

6.1.5. Termohigrémetro marca TFA, identificado como “Radiacién”.

6.2. Resistencia eléctrica

6.2.1. Resistor de alta estabilidad de 0,01 Q, marca H&B, n/s 9940.
6.2.2. Resistor de alta estabilidad de 0,01 Q, marca H&B, n/s 9941.

6.3. Corriente eléctrica

6.3.1. Heizinger TNs 30-600, intervalo de operacién: (0-20) Ay (0-30) V, n/s 068012606.
6.3.2. Heizinger TNs 100-2000, intervalo de operacion: (0-20) Ay (0-100) V, n/s 088012750.
6.3.3. FUG NTN 2800-65, intervalo de operacion: (0-40) Ay (0-100) V, n/s 9306495002.

6.4. Instrumentacion de medicion

6.4.4. Voltimetro marca Keithley, modelo 196, s/n 542448.
6.4.5. Llave selectora electénica (scanner) marca Keithley, modelo 705, s/n 464394, con placas 7057A y
70509.

6.5. Baiios de fluido

6.5.1. Marca Polyscience, modelo Series 9500, n/s 881035.
6.5.2. Marca Guildline, modelo 9732VT, n/s 45318.

7. Descripcion de los instrumentos a calibrar

El termOmetro de radiacién de filamento evanescente esta constituido por un telescopio, un filtro ro-
jo, filtros de absorcion, dos diafragmas, una lampara y un sistema de alimentacidn de corriente eléc-
trica (ver apéndice 1).

El filamento de la lampara esta situado en un punto del eje 6ptico donde el telescopio provee una
imagen del cuerpo cuya temperatura se desea medir. Las ventanas planas de la lampara del instru-
mento permiten una vision no distorsionada del blanco que junto con la imagen magnificada del fi-
lamento de la ldmpara se presentan al observador en forma superpuesta.
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La lampara es alimentada con corriente eléctrica continua cuyo valor se ajusta manualmente de mo-
do que la luminancia del blanco iguale a la de su filamento. El filtro rojo se ubica entre la lampara y
el ojo para facilitar esta comparacién, dado que el color del filamento brillante puede diferir de aquel
del blanco. Esto resulta en una limitacién de la banda espectral, que resulta en una comparacion fo-
tométrica mas precisa. De esta forma el filamento parece desaparecer sobre la imagen del blanco.

El ajuste de corriente se realiza mediante la rotacién manual de una rueda asociada a un resistor va-
riable que es parte del circuito de alimentacion. El valor de temperatura se obtiene de la indicacion
gue provee una guia o marca fija que se superpone a la escala moévil de temperatura, que a su vez es
solidaria a dicha rueda.

. Principios de la calibracion

El termdmetro es calibrado mediante el uso de una lampara pirométrica de alta estabilidad. Para el
rango comprendido entre 800 °C y 1500 °C se utiliza una ldmpara evacuada (6.1.1, 6.1.2) como patron
de temperatura de radiancia. Para el rango comprendido entre 1500 °C y 2200 °C se utiliza una
lampara (6.1.3, 6.1.4) con gas argén. De esta forma valores de temperatura de radiancia iguales a
800 °C, 900 °C, 1000 °C, 2200 °C resultan disponibles como puntos de calibraciéon. Cada uno de estos
valores de temperatura de radiancia se halla univocamente relacionado con un valor de corriente
eléctrica circulante por el filamento de la lampara, mediante una tabla o informacidn equivalente
provista en el certificado de calibracion de la ldampara. Se asume que estos valores corresponden a una
muestra de la relacion T = T(l) existente entre la temperatura de radiancia T y la corriente eléctrica |
circulante por la lampara. El propésito de la calibracién es el de determinar un conjunto de datos de
la forma {tx, §(tx), U(tx)}, donde tx representa a los valores de temperatura indicados por el terméme-
tro bajo calibracién, 5(tx) a las diferencias existentes entre los valores de temperatura de radiancia
provistos por la lampara pirométrica de referencia y los correspondientes valores de temperatura pro-
vistos por el termdmetro bajo calibracién y U(tx) representa a los valores de incertidumbre correspon-
dientes. Las lamparas utilizadas como patrones se hallan calibradas segun el procedimiento PEC 04
del plan de calidad.

. Condiciones ambientales e intervalos de estabilizacion

La temperatura ambiente es mantenida en (23 £ 5) °C. No se realiza control de humedad durante la
calibracion pero no se calibra si la humedad relativa ambiente supera el 80 %. Los intervalos de estabi-
lizacion se indican en 10y 11.

Acciones preliminares

Los termometros de filamento evanescente son revisados previo al inicio de su calibracion. Se realizan
las siguientes acciones:

Se comprueba, por inspeccién visual, luego de habilitar el sistema de alimentacion de corriente que
este funcione.

Se observa el estado de limpieza del filtro rojo y de la lente objetivo. En caso de considerarse necesario
se los limpia con papel absorbente y fluido para limpiar opticas.

En caso de mal funcionamiento se rechaza el instrumento para su calibracién.

Se enciende la instrumentacion de medicion y se aguarda al menos 1 h.

Calibracion

La figura del apéndice 2 muestra el arreglo de medicién utilizado para la calibracién de este tipo de
termémetros. Corresponde a un circuito serie alimentado mediante una fuente de corriente continua
de alta estabilidad (6.3.1, 6.3.2, 6.3.3). Un resistor de referencia (6.2.1, 6.2.2) se halla conectado en serie.
La tensioén eléctrica generada sobre los bornes del resistor se mide con un voltimetro (6.4.1), el cual se
halla conectado a través de una llave selectora electrénica (6.4.2). La estabilidad tipica de estas fuentes
es del orden de Al/l < 0.0001.
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La temperatura de los z6calos de la lampara de referencia se mantiene entorno a los 25 °C, mediante
la circulacion externa de un bafio (6.5.1) de agua destilada. Los resistores patrones son mantenidos, a
aproximadamente a 23 °C, en un bafio (6.5.2) de aceite mineral.

El termOmetro bajo calibracién es ubicado enfrente de la lampara, a una distancia de aproximada-
mente 0,5m de su filamento. Cuando esto no resulta posible se ubica al termémetro a la minima dis-
tancia posible. Se toma la precaucion de enfocar el termometro de modo de visualizar el filamento de
la lampara a la altura de la muesca y de apuntar el termdmetro de modo de superponer el indice de
este, que sefiala el medio del filamento de su ldmpara, con el centro del filamento de la ldmpara de
referencia. Siempre que resulte posible este proceso incluye la focalizacién de la mancha auxiliar pre-
sente sobre la cara posterior de la ldampara de referencia. La lampara de referencia es alineada en las
mismas condiciones para las cuales fue calibrada.

El termOmetro es calibrado en un nimero minimo de cinco puntos para cada intervalo de temperatu-
ra: (800 — 1500) °C y/o (1500 — 2200) °C La corriente circulante por la lampara de referencia es sucesi-
vamente establecida en valores correspondientes (+ 5 °C) a aquellos valores de temperatura de radian-
cia de calibracion.

Los valores de corriente, I, son calculados como el cociente entre los correspondientes valores de la
tensidn eléctrica y el valor de resistencia del resistor de referencia.

Para calibrar el termdmetro a valores de temperatura de radiancia menores que 1100 °C, se espera un
minimo de 30 min antes de comenzar las mediciones. Para valores superiores a los 1100 °C el periodo
de espera es reducido a 15 min.

Mas de un observador puede participar en las mediciones. En caso de que asi fuere cada observador
mide en los mismos puntos de calibracidn. Las mediciones se realizan en orden ascendente de tempe-
ratura. Para cada punto de calibracion, cada observador realiza una medicién consistente en la ob-
tencion de 6 (seis) lecturas, donde para cada una de ellas, se igualan las luminancias provistas por los
filamentos de la lampara de referencia y de la ldmpara del termdmetro. Las comparaciones se reali-
zan, alternativamente, mediante la reduccion y el aumento de la corriente por la lampara del piréme-

tro.

Se registran los valores de cada una de las lecturas obtenidas. Los valores de temperatura, humedad
relativa ambiente y de tension eléctrica sobre el resistor de referencia se registran al menos una vez
para cada medicion. También se anota la instrumentacidn involucrada en la medicion. Se registra el
nombre del operador. Todos los datos se vuelcan en una plantilla de protocolo de medicion.

Modelo de medicion

Los valores de las correcciones de temperatura dtt) que se deben aplicar a los valores de temperatura
tx indicados por el termémetro se calculan mediante:

o(t)=t -t
TG R R R R T+ Tl
Donde:
t es el valor de temperatura de radiancia provisto por la lampara de referencia
t es el valor de temperatura indicado por el termémetro.
\Y es el valor de tension eléctrica sobre el resistor de referencia.
| es el valor de la corriente eléctrica circulante por la lamparay por el resistor de referencia
T() es la funcioén que relaciona los valores de corriente y temperatura de radiancia de la lampara
de referencia.
R es el valor de resistencia eléctrica del resistor de referencia.
v es el valor de la correccion de la tensidn eléctrica debido a su repetibilidad durante la medi-
cion.
oV, es el valor de la correccion de la tension eléctrica debido a la exactitud del voltimetro.
8V, es el valor de la correccion de la tension eléctrica debido a la resolucién del voltimetro.
oR es el valor de la correccion de la resistencia eléctrica debido a la exactitud del resistor de
referencia.
ot, es el valor de la correccion de temperatura debido a la estabilidad térmica de la resistencia de

referencia.
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ot, es el valor de la correccion de temperatura debido a la resolucién del termémetro.

ot, es el valor de la correccion de temperatura debido a la repetibilidad del termdmetro.

ot, es el valor de la correccion de temperatura debido a la exactitud de la lampara de referencia.

ot, es el valor de la correccion de temperatura debido a la deriva de la lampara de referencia.

ot es el valor de la correccion de temperatura de la base de la lampara respecto del valor
correspondiente de calibracion.

da es el valor de la correccion por desalineacion angular entre la lampara de referenciay el
termometro.

oL es el valor de la correccion por desalineacion longitudinal entre la lampara de referenciay el
termometro.

S\, es el valor de la correccion por diferencia entre la longitud de onda de operacion del

termémetro y aquella para la cual fue calibrada la lampara.

o, es el valor de la correccion equivalente en longitud de onda debido a dos observadores
diferentes.

Ejemplo de calculo de incertidumbre

En los apéndices 3, 4, 5 y 6 se presentan ejemplos de calculo de incertidumbre correspondiente a la
calibracion de un termoémetro de filamento evanescente, para diversos valores de temperatura.

Confeccion del informe

Ademas de lo establecido en los procedimientos Generales, en el certificado de calibracién se indican:
» Las caracteristicas de las condiciones de medicién

= Laescala de temperatura a la que se refieren los valores indicados en el certificado.

» Los valores de temperatura indicados por el termometro y los de las correspondientes correcciones
e incertidumbres.

Los resultados se entregan en una tabla con las siguientes caracteristicas:

Indicacion Correcciéon Incertidumbre
(°C) (°C) (°C)

Registro de la calidad

Se conservan registros manuscritos de las observaciones originales, copia de los certificados emitidos,
como asi también copia de la orden de trabajo, salida de elementos y demas documentacidn relacio-
nada, de acuerdo con el Manual de la Calidad del INTI - Fisicay Metrologia, Capitulo 11.

Apéndices

N° DE APENDICE TiTULO

1 Diagrama de un termoémetro de radiacion de filamento evanescente
Diagrama de arreglo de medicion para la calibracion de termémetros de radiacion de filamento evanescente

Ejemplo de calculo de la incertidumbre para t = 800 °C

Ejemplo de calculo de la incertidumbre para t = 1600 °C

2
3
4 Ejemplo de calculo de la incertidumbre para t = 1400 °C
5
6 Ejemplo de calculo de la incertidumbre para t = 2200 °C
7

Ejemplo de un informe de calibracion
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Diagrama de un termémetro de radiacion de filamento evanescente
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Diagrama de arreglo de medicion para la calibracion de termometros de radiacion de filamento eva-
hescente
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Ejemplo de calculo de incertidumbre para t = 800 °C

INTI

Fisica y Metrologia

A B C | b TETF] G [HT 1 J [K[L] ™ N Q

1 EMPRESA / CLIENTE 777777

2 IDENTIFICACION DEL SERVICIO OT N° XXXXX

3 INSTRUMENTO L&N 8632C

4 FECHA DE CALIBRACION 02-Abr-08
=

6 [DATOS DE MEDICION Y CALCULO

7 Mesurandos Simb | Valor estimado Unidad

8 [Termémetro patréon

9 [Identificacion lampara de referencia C668 1-Dic-00

10 [Identificacion resistor asoc. lamp.ref. R9940

11 [Tensioén s/resistencia asoc. lamp. ref. Vr 4,388360E-02 \%

12 |Resistencia asoc / [amp. ref. Rr 9,999190E-03 Q

13 |Corriente por lampara referencia Ir 4,388715486 A

14 |Longitud de onda (tr) asoc/lamp.ref. Ar 6,5600E-07 m

15 |Temperatura base ld&mpara referencia tbr 25 °C

16 [Indicacién |lampara de referencia tr 799,7 °C

17 tr 1072,9 K

18 [Termometro a calibrar rango LOW, observador Marcelo Jiménez

19 [Indicacién del termémetro tt 806,7 °C

20 tt 1080 K

21 |Datos accesorios

22 |(dt/dr) (tr) parad =655 nm dt/da -8,79E+07 °C/m

23 |(dt/dTb) (tr) para A =655nm dt/dTh 1,98E-01 °C/°C

24 |(dt/dI) (tr) asoc. lamp. ref. dt/dl 180,70 °CIA

25 |CondIciones ambientales

26 |Humedad relativa ambiente HRA | 58+0 | %

27 |Temperatura ambiente Ta | 23.1-0,1 | °C

28

29|BALANCE DE INCERTIDUMBRES EN CALIBRACION \

30 Procedimiento:|PEC05

31 Calibracion de:[Termdmetros de radiacion de filamento evanescente

32 |Modelo asociado a la medicién:

33 Btt = tr - tt + Cv*8V1+Cv*EV2+CR*OR+8to+... +8t5+... \

34 Fuente de incertidumbre Simb | Valor estimado |Tipo|Dis| Intervalo () | Fac u; v; (o %
35 |Repetibilidad tension electrica 8V 0 \ Al | N 1,9E-06 |V 5 18072 °CIV | 0,0%
36 |Exactitud del voltimetro 8V1 -1,E-07 \ BR| R 5,5E-06 \ 1,7 3,2E-06 | V| 50 18072 °C/V| 0,1%
37 |Resolucién voltimetro 8V2 0 \% BR| R 5,0E-08 \% 1,7 29E-08 [ V| 50 18072 °C/V| 0,0%
38 |Exactitud resistencia de referencia S8R 0 Q BN | N 5,0E-08 Q| 20| 25608 |Qf 50 79312 | °C/Q| 0,0%
39 |Estabilidad térmica resistencia ref. 8to 0 °C BN | N 0,003 °C 2,0 1,5E-03 |°C| 50 4,E-03 1 0,0%
40 |Resolucion del termémetro 5tl 0 °C BR| R 2,5 °C 1,7 1,4E+00 |°C| 50 1 1 40,0%
41 [Repetibilidad del term6metro 8t2 0 oC AL | N 1,6E+00 |°C 1 1 49,2%
42 |Exactitud de la lampara de referencia 5t3 0 °C Al | N 2,5E-01 |°C| 5 1 1 1,2%
43 |Deriva de la lampara de referencia 5t4 0 °C BR| R 0,73 °C 1,7 4,2E-01 |°C| 50 1 1 3,4%
44 |Diferencia temperatura base lampara 5t5 0 °C BN | N 0,3 °C | 2,0 1,5E-01 |°C| 50 0,198 1 0,0%
45 |Desalineacion angular (Iamp-term) Sa 0 ° BR| R 2,5 ° 1,7 1,4E+00 | °| 50 0,2 °C/° 1,6%
46 |Desalineacion longitudinal (lamp-term) 8L 0 mm BR| R 0,5 mm| 1,7 2,9E-01 |mm| 50 1,0 °C/mm  1,6%
47 |Diferencia de longitud onda (lamp-term) SA1 0 m BR| R 5,0E-09 m 1,7 2,9E-09 | m| 50 | -8,8E+07 | °C/m| 1,2%
48 |Diferencia debido a dos observadores A2 0 m BN | N 1,8E-09 m 2,0 9,0E-10 [ m| 50 | -3,2E+08 | °C/m| 1,6%
49 |Indicacion del instrumento 8tt -7 g N | 48E+00 | °C | 2,1 | 2,3E+00 |°C| 19 100%
50

51 dtr= 7 °C U= 5 °C te = 807 ic

1del
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Ejemplo de calculo de incertidumbre para t = 1400°C

INTI

Fisica y Metrologia

A B | ¢ [ b JEJF] 6 TJTHTJ J [K]JL] M [ NT Q

1 EMPRESA / CLIENTE 277777

2 IDENTIFICACION DEL SERVICIO OT N XXXXXX

3 INSTRUMENTO L&N 8632C

4 FECHA DE CALIBRACION 02-Abr-08
15|

6 [DATOS DE MEDICION Y CALCULO

7 Mesurandos Simb | Valor estimado Unidad

8 |Termémetro patron

9 [Identificacion lampara de referencia C668 1-Dic-00

10 [Identificacion resistor asoc. lamp.ref. R9940

11 [Tensio6n s/resistencia asoc. lamp. ref. Vr 1,023963E-01 \

12 [Resistencia asoc / lamp. ref. Rr 9,999190E-03 Q

13 |Corriente por lampara referencia Ir 10,24045948 A

14 |Longitud de onda (tr) asoc/lamp.ref. Ar 6,5600E-07 m

15 |Temperatura base lampara referencia tbr 25 °C

16 |Indicacién lampara de referencia tr 1400,1 °C

17 tr 1673,2 K

18 [Termometro a calibrar rango HIGH, observador Marcelo Jiménez

19 [Indicacién del termémetro tt 1412,5 °C

20 tt 1686 K

21 |Datos accesorios

22 |(dt/dA) (tr) para i =655nm dt/da -2,22E+08 °C/m

23 |(dt/dTb) (tr) para =655 nm dt/dTh 2,89E-03 °Cl°C

24 |(dt/dI) (tr) asoc. lamp. ref. dt/dl 77,88 °CIA

25 |CondIciones ambientales

26 [Humedad relativa ambiente HRA | 58+0 | %

27 |Temperatura ambiente Ta | 23,3-0,1 | °C

28

29|BALANCE DE INCERTIDUMBRES EN CALIBRACION \

30 Procedimiento:|PEC05

31 Calibracion de:[Termdmetros de radiacion de filamento evanescente

32 [Modelo asociado a la medicidn:

33 Btt = tr - tt + Cv*BV1+Cv*SV2+CR*OR+8to+... +8t5+... \

34 Fuente de incertidumbre Simb | Valor estimado |Tipo|Dis| Intervalo () | Fac u; Vi (o %
35 |Repetibilidad tension electrica 8V 0 \% AL | N 1,0E-07 (V] 5 7789 °CIV| 0,0%
36 |Exactitud del voltimetro dV1 -1,E-07 \ BR| R 1,0E-05 \ 1,7 | 59E-06 | V| 50 7789 °C/V| 0,0%
37 |Resolucién voltimetro 8V2 0 \ BR| R 5,0E-08 \ 1,7 2,9E-08 | V| 50 7789 °C/V| 0,0%
38 |Exactitud resistencia de referencia SR 0 Q BN | N 5,0E-08 Q| 20| 25608 |Qf 50 79759 | °C/Q| 0,0%
39 |Estabilidad térmica resistencia ref. dto 0 °C BN | N 0,003 °C 2,0 1,5E-03 |°C| 50 4,E-03 1 0,0%
40 |Resolucién del termémetro Btl 0 oC BR| R 25 °oc | 1,7 | 1,4E+00 [°c| 50 1 1 24,0%
41 |Repetibilidad del termémetro 8t2 0 oC AL| N 2,3E+00 |°C 1 1 61,0%
42 |Exactitud de la lampara de referencia Bt3 0 °C Al | N 45E-01 |°C| 5 1 1 2,3%
43 |Deriva de la lampara de referencia 5t4 0 °C BR| R 0,73 °C 1,7 4,2E-01 |°C| 50 1 1 2,1%
44 |Diferencia temperatura base lampara Bt5 0 °C BN | N 0,3 °C 2,0 1,5E-01 |°C| 50 0,003 1 0,0%
45 |Desalineacion angular (Iamp-term) Sa 0 o BR| R 2,5 ° 1,7 | 1,4E+00 | °| 50 0,2 °Cl° | 1,0%
46 |Desalineacién longitudinal (Ilamp-term) 3L 0 mm BR | R 0,5 mm| 1,7 2,9E-01 |mm| 50 1,0 °C/mm  1,0%
47 |Diferencia de longitud onda (lamp-term) A1 0 m BR| R 5,0E-09 m 1,7 2,9E-09 [m| 50 | -2,2E+08 | °C/m | 4,7%
48 |Diferencia debido a dos observadores dA2 0 m BN | N 1,8E-09 m 2,0 9,0E-10 [ m| 50 | 6,4E+08 | °C/m| 3,8%
49 |Indicacioén del instrumento 8t -12 °c N | 6,4E+00 | °C | 2,2 | 2,9E+00 |°C| 13 100%
50

51 ott = -124 °C U= 6 °C tt = 1412,5 °C
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Ejemplo de calculo de incertidumbre para t = 1600°C

Fisica y Metrologia

A B [ ¢ [ o JeEJF] 6 JH[ T[] 3 Jk[L] ™ [NT Q

1 EMPRESA / CLIENTE

2 IDENTIFICACION DEL SERVICIO

3 INSTRUMENTO L&N 8621C

4 FECHA DE CALIBRACION Abr-03
15|

6 |DATOS DE MEDICION Y CALCULO

7 Mesurandos Simb | Valor estimado Unidad

8 [Termémetro patrén

9 [ldentificacion lampara de referencia €669 15-Ago

10 [Identificacion resistor asoc. lamp.ref. R9941

11 [Tension s/resistencia asoc. lamp. Ref. Vr 1.408140E-01 \Y

12 |Resistencia asoc / lamp. ref. Rr 9.999267E-03 Q

13 [Corriente por |&mpara referencia Ir 14.08243224 A

14 |Longitud de onda (tr) asoc/lamp.ref. Ar 6.5284E-07 m

15 |Temperatura base l&mpara referencia thr 25 °C

16 |Indicacion lampara de referencia tr 1600.1 °C

17 tr 1873 K

18 [Termémetro a calibrar

19 [Indicacién del termémetro X 1600.0 °C

20 tx 1873 K

21 |Datos accesorios

22 |(dt/dA) (tr) para A =655nm dtfda -2.83E+08 °C/m

23 |(dt/dTb) (tr) para =655 nm dtidTh 7.07E-04 °C/°C

24 |(dt/dl) (tr) asoc. lamp. ref. dt/dl 84.56 °CIA

25 |Condlciones ambientales

26 |[Humedad relativa ambiente HRA 50.0

27 [Temperatura ambiente Ta 25.0 °C

28

A [ B ] ¢ [T b JEJF G [H] T 3 kL]l M INT 0

20|BALANCE DE INCERTIDUMBRES EN CALIBRACION

30 Procedimiento:{PEC05

31 Calibracion de:|Termémetros de radiacion de filamento evanescente

32 [Modelo asociado a la medicion:

3 Ot = tr - tx + Cv* OV 1+Cv*V2+CR*OR+6tot.. . +615+... ]

3 Fuente de incertidumbre Simb | Valor estimado |Tipo|Dis| Intervalo () |Fac U; Vi © %
35 [Repetibilidad tension electrica 8V 0 \ AL| N 10E-07 | V]| 5 8457 | °CIV| 0.0%
36 |Exactitud del voltimetro oVl 0 V. |BR|R| L13E05 | V | L7 | 7.7E-06 | V| 50 | 8457 [°CNV| 0.0%
37 [Resolucién voltimetro o2 0 \ BR| R| 50E-08 | V | 17] 29E-08 |V| 50| 8457 |°C/N| 0.0%
38 |Exactitud resistencia de referencia 3R 0 Q |BN|N| 23E08 | Q| 20| 12608 |Q| 50 | 119094 |°C/| 0.0%
39 [Estabilidad térmica resistencia ref. dto 0 °C BN | N 0.003 °C | 20 | 15E-03 |°C| 50 | 6.E-03 1 [ 0.0%
40 [Resolucién del termémetro dtl 0 °C BR[| R 2.5 °C | 1.7 | 1.4E+00 |°C| 50 1 1 | 24.7%
41 [Repetibilidad del termémetro ot 0 °C |AL|N 50E-01 |°C| 5 1 1| 30%
42 |Exactitud de la lémpara de referencia t3 0 °Cc AL| N 6.5E-01 [°C| 5 1 1 [ 50%
43 |Deriva de la lampara de referencia ot4 0 °C BR| R 1.60 °C | 17| 9.2E-01 |°C| 50 1 1 [ 10.1%
44 |Diferencia temperatura base Iampara dtd 0 °C BN | N 0.3 °C | 20 | 15E-01 |°C| 50 | 0.001 1 [ 0.0%
45 |Desalineacion angular (I&mp-term) o 0 ° BR[| R 2.5 ° | 17| 14E+00 [ °| 50 0.2 °Cl° | 1.0%
46 |Desalineacion longitudinal (|l&mp-term) oL 0 mm |[BR|R 0.5 mm| 17| 29E-01 |mm| 50 6.0 [’CImm| 35.6%
47 [Diferencia de longitud onda (Iamp-term) S\l 0 m BR|R] 50E09 | m | 17| 2.9E-09 [m] 50 | -2.8E+08 | °C/Im| 7.9%
48 [Diferencia debido a dos observadores SA2 0 m BN|[N| 18E09 | m | 20| 9.0E-10 | m| 50 | L.1E+09 | °CIm| 12.7%
49 |Indicacion del instrumento ot 0 °C N [ 5.7E+00 | °C | 2.0 | 2.9E+00 |°C| 197 100%
50

51 o= o0 "C U= 6 °C tt= 1600 ‘€
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Ejemplo de calculo de incertidumbre para t = 2200°C

A B [ c | o JeJr[ e JHJ] ] 9 Jk[L] ™M [NTJ O
1 EMPRESA / CLIENTE
2| IDENTIFICACION DEL SERVICIO
3 INSTRUMENTO L&N 8621C
4 FECHA DE CALIBRACION Abr-03

DATOS DE MEDICION Y CALCULO

6

7 Mesurandos Simb | Valor estimado Unidad

8 [Termdémetro patrén

9 [Identificacion ldmpara de referencia C669 15-Ago

10 |Identificacion resistor asoc. lamp.ref. R9941

11 |Tension s/resistencia asoc. lamp. Ref. Vr 2.243100E-01 \Y%

12 |Resistencia asoc / lamp. ref. Rr 9.999267E-03 Q

13 |Corriente por lampara referencia Ir 22.43264431 A

14 |Longitud de onda (tr) asoc/lamp.ref. Ar 6.5268E-07 m

15 [Temperatura base lampara referencia thr 25 °C

16 |Indicacion lampara de referencia tr 2200.1 °C

17 tr 2473 K

18 [Termémetro a calibrar

19 |Indicacion del termémetro X 2200.0 °C

20 tx 2473 K

21 |Datos accesorios

22 |(dt/d)) (tr) parah =655nm dt/da -5.14E+08 °C/m

23 |(dt/dTb) (tr) para & = 655 nm dt/dTh 1.03E-05 °Cl°C

24 |(dt/dl) (tr) asoc. lamp. ref. dt/dl 63.09 °CIA

25 |Condlciones ambientales

26 [Humedad relativa ambiente HRA 50.0

27 [Temperatura ambiente Ta 25.0 °C

% A ——t—€t—Tpo—FFFF —FHT+T—F—FKF+T—m—HT—"0
29|BALANCE DE INCERTIDUMBRES EN CALIBRACION

30 Procedimiento:|PEC05

31 Calibracion de:|Termémetros de radiacion de filamento evanescente

32 [Modelo asociado a la medicién:

% 8 = tr - tx + CRBVLHCVAEV2+HCRYORDlo+.. +l5+. |

34 Fuente de incertidumbre Simb | Valor estimado |Tipo[Dis| Intervalo () |Fac Ui Vi Ci %
35 |Repetibilidad tension electrica v 0 \ AL | N 1007 [V | 5 6309 | °C/V| 0.0%
36 |Exactitud del voltimetro ovt 0 V. |BR|R| 2005 | V [ 17| 12605 [Vv|50| 6309 [°Cn| 0.0%
37 |Resolucién voltimetro V2 0 \ BR|R| 50608 [ V| 17| 2908 [V | 50| 6309 |[°CNV| 0.0%
38 |Exactitud resistencia de referencia R 0 Q BN | N| 23608 | Q| 20| 1.2E-08 | Q| 50 | 141531 | °C/Q| 0.0%
39 |Estabilidad térmica resistencia ref. 6to 0 °Cc BN | N 0.003 °C | 20 | 15E-03 [°C| 50 | 7.E-03 1 0.0%
40 [Resolucion del termémetro dtL 0 °C BR| R 5.0 °C | 1.7 | 2.9e+00 |°C| 50 1 1 | 33.4%
41 |Repetibilidad del termémetro dt2 0 oc [ AL|N 5.0E-01 |°C| 5 1 1| 1.0%
42 |Exactitud de lalampara de referencia o3 0 °c | AL|N 14E+00 |°C| 5 1 1| 7.3%
43 [Deriva de la lampara de referencia ot4 0 °c BR | R 1.60 °C [ 17| 9.2E-01 |°C| 50 1 1 | 34%
44 |Diferencia temperatura base lampara dt5 0 °c BN [ N 0.3 °C [ 20| 15E-01 [°C| 50 | 0.000 1 [ 0.0%
45 | Desalineacion angular (Iamp-term) do. 0 0 BR | R 2.5 ° [ 17| 14E+00 | ° | 50 0.2 °Cl° | 0.3%
46 [Desalineacion longitudinal (Iamp-term) oL 0 mm [BR|R 05 mm | 17| 29E-01 |mm| 50 6.0 [’C/mm| 12.0%
47 |Diferencia de longitud onda (I&mp-term) oAl 0 m BR|R| 50E09 | m | 17| 29E09 |m| 50 | -5.1E+08 | °C/m| 8.8%
48 |Diferencia debido a dos observadores 012 0 m BN|N| 18E-09 [ m | 20 | 9.0E-10 [m| 50 | 3.2E+09 | °C/m| 33.6%
49|Indicacion del instrumento ot 0 LG N | 9.9E+00 | °C | 2.0 | 5.0E+00 |°C| 165 100%
50

51 ot = 0 " U= 10 °C tt= 2200 °C
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Ejemplo de informe de calibracion

Instituto Nacional
de Tecnologia Industrial

INTI

Certificado de calibracion / medicion e Eoe

Objeto

| Fabricante / Marca

Modelo / Niimero de serie

Determinaciones requeridas

Fecha de calibracién

Solicitante

Buenos Aires, 8 de Abril de 2008

U. T*CALOR

FISICA y METROLOGIA
Este certificado ducumer{l‘é‘l‘glﬂazabilidad a los patrones nacionales, los cuales representan a las unidades de medida en concordancia con el Sistema Internacional
de Unidades (SI).
Este certificado no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacién del INTI. Los resultados se refieren exclusivamente a los elementos recibidos, el INTI
declina toda responsabilidad por el uso indebido o incorrecto que se hiciere de este certificado.
Los resultados contenidos en el presente certificado se refieren a las condiciones en que se realizaron las mediciones.
El usuario es responsable de la calibracién a intervalos apropiados.

Un terméinetro de radiacién
Leeds & Northrup
8632-C/ 1851553

Calibraci6n en valores proximos a 800, 1000, 1200, 1400 y 1500 °C.

Abril de 2008,

|~
Dr. R M. LAI
DIRECTOR TECNICO
INTI - FISICA y METROLO!

GlA
S

Fisica y Metrologia
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Instituto Nacional
de Tecnologia Industrial

INTI-

OT N° FM-102- Unico
Pagina 2

Metodologia empleada

Por comparacién con una Iimpara pirométrica, patron de temperatura de radiancia espectral.
De acuerdo con el procedimiento PECOS5, ref: hitp://www.inti.gov.ar/fisicaymetrologia/sis pcc.htm.

Condiciones de calibracién

Distancia entre fuente y termémetro = 0,4 m

‘Tamatio de la foente = 1,5 mm |

Longitud de onda de operacion del termémetro: 646 nm < A < 666 nm (5¢ asume).
Con los elementos dpticos del termémetro limpios.

Condiciones ambientales
Temperatura = (23 + 2) °C.
Humedad relativa < 80 %
Resaltados
Indicacion Correccion Incertidumbre
O (W) C0)
Rango = LOW
808 -8 5
1008 -3 3
1207 -7 5
Rango = HIGH
1412 -12 6
1512 -12 7
Observaciones

Los valores de temperatura, segin la Escala Internacional de Temperatura de 1990 (Ref.: “Metrologia” 27, 3-10,
1990), se obtienen sumando algebraicamente los correspondientes a la “Indicacion™ y a la “Correccién”.

La incertidumbre de medicién expandida informada, fue calculada multiplicando lammrudumbrewténdarmmbmada
por un factor de cubrimiento k = 2, que corresponde a un nivel de confianza del 95%, bajo distribucién normal.

El nsuario es responsable de la calibracién del objeto a intervalos apropiados.

La reproduccidn y difusion del presente certificado se hallan sujetas a las clausulas obrantes en la primera foja, anverso y reverso,
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Instituto Nacional
de Tecnologia Industrial

INTI

OT N° FM-102- Unico
Pagina 3

E1 INTI es el miximo 6rgano técnico de la Repiiblica Argentina en el campo de la Metrologia. Es funcion Jegal del
INTI la realizacién y mantenimiento de ios patrones de las unidades de medida, conforme al Sistema Internacional de
Unidades (SI), asi como su diseminacion en los 4mbitos de la metrologia cientifica, industrial y legal, constituyendo la
cispide de la pirdmide de trazabilidad metrologica en la Repiblica Argentina. Los Certificados de
Calibracién/Medicién emitidos por el INTI y por los Institutos Designados por el INTI en las magnitudes no cubiertas
por éste, garantizan que el elemento calibrado posee trazabilidad a los patrones nacionales realizados y mantenidos
por el propio INTI y los h§ﬁhnos Designados por el INTL

Con el fin de asegurar la validez, coherencia y equivalencia internacional de sus mediciones, el INTL, como miembro
i del Sistema Interamericano de Metrologia (SIM), participa junto con otros Institutos Nacionales de Metrologia en
comparaciones interlaboratorios organizadas por las diferentes Organizaciones Metrolégicas Regionales (OMR) o por

el propio Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM), a través de sus Comités Consultivos.

El INTI es asimismo firmante del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo de Patrones Nacionales de Medida y
Certificados de Calibracién y de Medicién emitidos por los Institutos Nacionales de Metrologia (CIPM-MRA),
redactado por el Comité Internacional de Pesas y Medidas, por el que todos los Institutos participantes reconocen
entre si la validez de sus Certificados de Calibracién y de Medicién para las magnitudes, campos e incertidumbres
especificados en el Apéndice C del Acuerdo, el cual refleja las Capacidades de Medicién y Calibracién (CMC)
aceptadas a nivel internacional, soportadas por comparaciones internacionales y realizadas bajo un sistema de gestion
de la calidad basado en la norma ISO/IEC 17025. Este Acuerdo constituye la respuesta a la creciente necesidad de un
esquema abierto, amplio y transparente para brindar a los usuarios informacidn cuantitativa confiable sobre la
comparabilidad de los servicios nacionales de metrologia, proporcionando la base técnica para acuerdos mas amplios
en el comercio internacional y ©n los dmbitos reglamentados.

Las CMCs declaradas por cada participante del CIPM-MRA son aceptadas por los demas mediante un complejo
procedimiento de evaluaciones, que en cada caso puede demandar varios afios de actividad, hasta llegar a ser
incorporadas en el Apéndice C de la base de datos que mantiene la Oficina Internacional de Pesas y Medidas (Bureau
Internacional des Poids et Mesures - BIPM) en el sitio web http://www.bipm.org. Desde la firma del Acuerdo en 1999
hasta la fecha, el INTI ya ha presentado sus CMCs mas relevantes en todas las magnitudes y contimia ampliando sus
declaraciones.

Fin del Certificado

'
INSI‘I}'UTO NACIONAL DE TECNOLOGIA INDUSTRIAL

» En Buenos Aires
fisicaymetrologia@inti.gov.ar - electronicaeinformatica(@inti.gov.ar - mecanica@inti.gov.ar
Colectora de Av. Gral. Paz 5445, ¢/ Albarellos y Av. de los Constituyentes - CC 157 (B1650WAB) - San Martin, Prov. de Buenos Aires,
entina.
Tel. 54 011 4724-6200/ 6300 / 6400.
» En Cérdoba
cba@inti.gov.ar
Av. Vélez Sarsfield 1561 - CC 884 (X5000JKC) Cérdoba, Prov. de Cérdoba, Argentina. Tel.: 54 0351 469-8304 / 684835 Fax: 54 0351
4699459.
» En Rafaela
rafi@inti.gov.ar
Ruta Nacional 34 km 227,6 - (S2300WAC) Rafacla, Prov. de Santa Fe, Argentina. Telefax: 54 03492 440471,
» En Rosario
ros@inti.gov.ar
Edificio INTI Esmeralda y Ocampo (S2000FHQ) Rosario - Prov. de Santa Fe, Argentina. Telefax: 54 0341 481-5976 / 482-3283 / 482-1030.

¥ En cualquier otro lugar del pais: consultar sin cargo al 0800-444-4004, a consultas@inti.gov.ar o en www.inti.gov.ar.

La reproduccién y difusion del presente certificado se hallan sujetas  las cl4usulas obrantes en fa primera foja, anverso y reverso.
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