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. Objeto

Establecimiento de los métodos para la calibracion de termédmetros de radiacion y sensores de tempe-
ratura por radiacion que poseen detector propio. La calibracidn se realiza, por comparacién, mediante
el uso de cavidades radiantes, con un termometro patrén de radiacion, o de contacto, o con una
lampara pirométrica.

. Alcance

2.1. Este procedimiento se aplica a termémetros de radiacidn, que poseen detector propio, del tipo de
radiacién monocromatica, de banda y de radiacidn total. También se aplica a sensores de temperatura
por radiacidn que brindan una sefial de salida eléctrica.

2.2, La calibracion se realiza por comparacion directa de las indicaciones provistas por el termémetro
en cuestion y por un termémetro utilizado como patrén secundario. Este Ultimo puede ser un
termdmetro de radiacién, solo o en conjunto con una lampara pirométrica, o un termometro de con-
tacto.

2.3. El intervalo de calibracion estd comprendido corresponde a [ -20°C, 140 °C] U [800 °C, 1500°C].
2.4. Existen limitaciones en cuanto al tamafio de blanco de los termdmetros (ver 11.). Este procedi-

miento no se aplica a termometros que posean una relacién entre la distancia fuente-termémetro y el
diametro del campo de su campo de medicidn (relacién D:S) menor que 30:1.

2.5. La calibracién mediante el uso de lamparas pirométricas, utilizadas como patrones de temperatu-
ra, solo se aplica a los termometros de radiacion utilizados como patrones secundarios (de trabajo) del
INTI.

. Definiciones y abreviaturas

3.1. La definicion de términos generales metrol6gicos se encuentra en el Manual de la Calidad, capitu-
lo 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 2, su unidad es [»] = 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(»), sus unidades son [L(x)] = W.sr*.m?>,

3.4. Cuerpo negro

Un cuerpo totalmente absorbente que no refleja radiacién. 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 radiacién de acuerdo a la ley de radiacién de Planck.

3.5. Ley de radiacion de Planck

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

L(A,T) = ClL' 175. [eXp(CZMT) 71]’1
Donde: ¢, =1,1911.10° Wum‘msr’, ¢, =0,014388 mK
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 emisividad para indicar la emisividad de una muestra o un
objeto.

3.7. Emisividad instrumental

Valor elegible de emisividad que puede introducirse en forma analdgica o digital al mecanismo de
medicion de un termometro de radiacion. De esta forma se tiene en cuenta que la emisividad del
cuerpo cuya temperatura se mide, coincide con dicho valor.

3.8. Sensor de temperatura por radiacion
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Instrumento que detecta parte de la radiacion emitida por un cuerpo y genera una sefial de salida
eléctrica que depende de la temperatura de dicho cuerpo.

3.9. Termdémetro 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.

3.10. Termémetro de radiacién de banda

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

3.11. 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.

3.12. LAmpara pirométrica

Lampara util como referencia de temperatura de radiancia espectral y en consecuencia como referen-
cia termométrica.

3.13. Tamario de blanco de un termémetro de radiacién

Diametro o longitud caracteristica del circulo o figura virtual sobre el plano del blanco u objeto, del
cual emerge la radiacion que detecta el termometro.

3.14. Longitud de onda de operacion

Se refiere a la longitud de onda caracteristica para la cual un termémetro de radiacién monocromati-
ca es sensible.

3.15. Funcidn de onda pirométrica ®(x) de un termometro de radiacion

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

3.16. Temperatura termodinamica

Es la temperatura que aparece en las ecuaciones de estado de la fisica. Se la define a partir de concep-
tos termodinamicos. Se la identifica con el simbolo T y a su respectiva unidad con el simbolo K, de-
nominado kelvin.

3.17. Temperatura Celsius

Se la define a partir de la ecuacién: #°C = 7/K - 273,15. Se la identifica con el simbolo ty a su
respectiva unidad con el simbolo °C, denominado grado Celsius.

3.18. Temperatura Kelvin Internacional

Es definida por la ITS-90 (Ref.: 4.1). Se la identifica con el simbolo 7,y a su respectiva unidad con el
simbolo K, denominado kelvin. La Escala Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-90) ha sido cons-
truida en tal forma que, en todo su rango y para cualquier temperatura, el valor numérico de 7, es

una aproximacion cercana al valor numérico de 7, de acuerdo con las mejores estimaciones disponi-
bles, al momento en que la ITS-90 fue adoptada.

3.19. Temperatura Celcius Internacional

Es definida por la ITS-90 (Ref.: 4.1). Se la identifica con el simbolo £,y a su respectiva unidad con el
simbolo °C, denominado grado Celsius. Los valores de temperatura de £,y T, satisfacen En: t,/°C =
T/K -273,15. En el texto que figura a continuacion nos referiremos siempre a £, o bien a 7,y por
comodidad prescindiremos del subindice .

3.20. 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.

3.21. Campo de medicion (tamafio de blanco)

Es el area virtual de donde proviene la radiacidon que sensa el termémetro. Generalmente se trata de
un circulo. Esta area queda definida por las caracteristicas constructivas del termémetro.

3.22. Angulo de medicién

Es el doble del angulo, de un tridangulo rectangulo, cuyo cateto opuesto tiene como longitud al radio
del campo de medicién y como cateto adyacente a la distancia entre el termémetro y la fuente.
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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.
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6. Instrumentacion utilizada

6.1. Temperatura y humedad
6.1.1. Termémetro de radiacién marca IKE, modelo LP2, n/s 80-04.

6.1.2. Lampara evacuada, de alta estabilidad, marca GEC, modelo 10/V, de filamento de tungste-
no, identificada como C668.

6.1.3. Lampara evacuada de alta estabilidad, marca GEC, modelo 10/V, de filamento de tungsteno,
identificada como C684.

6.1.4. Termémetro de radiacién, marca Minolta, modelo IR630, n/s 97111001.
6.1.5. Termopar tipo K, identificada como TCK — LAMP, sin n/s.

6.1.6. Indicador digital de temperatura, marca Testo, modelo 845, n/s 0560 8450 01331363/
1003, utilizado con:

6.1.6.1. Termopar tipo K, sin marca, sin n/s, identificada como TCK1-Voe.
6.1.6.2. Termopar tipo K, sin marca, sin n/s, identificada como TCK2-Voe.
6.1.7. Termo-higrémetro marca TFA, identificado como “Radiacién”.

6.2. Corriente eléctrica
6.2.1. Heizinger TNs 30-600, rango: 0-20 A, 0-30 V, n/s 068012606.
6.2.2. Heizinger TNs 100-2000, rango: 0-20 A, 0-100 V, n/s 088012750.
6.2.3. FUG NTN 2800-65, rango: 0-40 A, 0-65 V, n/s 9306495002.

6.3. Instrumentacion de medicion
6.3.4. Voltimetro marca Keithley, modelo 196, n/s 542448.

6.3.4.2.1. Llave selectora electrénica (scanner) marca Keithley, modelo 705, n/s 464394, con placas
7057A y 7059.

6.3.5. Computadora personal IBM compatible.

6.4. Baios de fluido / Hornos / Camaras climaticas
6.4.1. Marca Polyscience, modelo Series 9500, n/s 881035.
6.4.2. Horno resistivo, marca PTB, modelo S40/4, n/s 33395.
6.4.3. Horno resistivo, marca Heraus, modelo RCR 2,5/30, n/s 7950400.
6.4.4. Camara climatica, marca VOTSCH, modelo VMT 08/64, n/s 12122.

6.5. Cavidades
6.5.1. Cavidad asociada a la camara climatica VOTSCH, identificada como CAV1- VOTSCH, sin n/s.
6.5.2. Cavidades descartables de grafito, sin identificacién.
6.5.3. Cavidades descartables realizadas con escamas de hielo, sin identificacion.

6.6. Programas de computacion
6.6.1. Emiscalc: calculador del valor de emisividad de una cavidad.
6.6.2. Table Curve: ajuste de curvas a datos de medicion con informacion estadistica.
6.6.3. ITS90: calcula temperatura a partir de mediciones realizadas con sensores resistivos.
6.6.4. Mathcad: para calculos auxiliares
6.6.5. Excel: se utiliza una plantilla para el almacenamiento de los “DATOS DE MEDICION Y
CALCULQ” y para el “BALANCE DE INCERTIDUMBRE EN MEDICION”
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7. Descripcion de los instrumentos a calibrar

Se trata de instrumentos del tipo de los indicados en 2.1. El diagrama simplificado del Apéndice 1 re-
presenta un termémetro de radiacion sencillo. La lente produce una imagen del objeto cuya tempera-
tura se desea medir. El diafragma de apertura define el &ngulo ¢ y este a su vez limita la energia que
llega al detector. El diafragma de campo determina el tamafio del campo de medicién del instrumen-
to. El detector genera una sefial eléctrica que depende de la temperatura del objeto. En el termémetro
de radiacién, la sefial eléctrica es internamente procesada y convertida a un valor de temperatura.

. Principios de la calibracion

El termOmetro es calibrado mediante la exposicidn del mismo a la radiancia proveniente de una cavi-
dad cuya emisividad (tip. £ > 0,99) se aproxima a la de un cuerpo negro. A su vez la temperatura de la
cavidad se determina mediante un termometro patron. El Apéndice 10 muestra el diagrama de traza-
bilidad para la calibracién de termdmetros de radiacion.

El propésito de la calibracién, para un termémetro con indicacién de temperatura, es determinar un
conjunto de datos de la forma {t, A(t), U(t)}, donde A(t) =t —t, representa a la diferencia existente
entre el valor de temperatura de referencia t, que deberia indicar el termémetro bajo calibracion y el
valor t,realmente indicado. El valor de t es obtenido a partir de la indicacion, t, del termémetro
patron. Debido a que el valor de emisividad de la cavidad puede diferir de 1, entonces el valor de t,
puede diferir de la temperatura t, de la cavidad. U(t) representa a los valores de incertidumbre corres-
pondientes.

Si el instrumento bajo calibracion no proporciona una indicacidon de temperatura (t) sino una sefial
eléctrica S, entonces la calibracion consiste en determinar un conjunto de datos de la forma {t, S,
U(S)} o bien de la forma {t, S(t), U(t)}.

Para obtener t, se consideran, de acuerdo con el tipo de termdmetro de patrén utilizado, las posibili-
dades que se mencionan a continuacion.
8.1. Caso en que el termometro patron es de contacto

El termometro patron mide un valor de temperatura, t,, que se asume igual al de la base de la cavi-
dad, tc. Los valores de t, y de t, se hallan relacionados a través de la siguiente ecuacion:

AX+AAX[2 K AX+AAX(/2 K

g, L(Z, t, . —+273,15K)-4,(1)-dA + (1-¢,) - j L(A, t,, .—+273 15K)-4,(4)-dA
IX=AJX[2 °C Jx=AJX[2 °C
AX+AAX[2 K AX+AAX[2 K

g, j L(/1,tr.%+273,15K)-¢x(/1)-d/1+(1—gix)- j L(/l,tdetx.%+273,15K)-¢X(/1)-d/1
X=AAX[2 AX-AAX[2

[1]

En la ecuacion [1], 2, y A2, representan respectivamente a la longitud de onda de operacién y ancho
de banda del termémetro bajo calibracién. ¢, representa el valor de emisividad efectiva de la base de la
cavidad para dicho rango espectral. ¢, representa al valor de emisividad instrumental del termémetro
a calibrar. @ ()) representa la funciéon de onda pirométrica del termémetro a calibrar. t_ y t, ., son
respectivamente los valores de temperatura ambiente y del detector del termdémetro a calibrar, duran-
te la calibracién.

El término superior de dicha ecuacién es proporcional a la radiancia que recibe el instrumento, mien-
tras que el inferior representa como el instrumento interpreta dicho valor de radiancia. El término
superior esta compuesto por dos sumandos. El de la izquierda representa al aporte a la sefial que ge-
nera el instrumento, debido a la radiancia emitida por la cavidad. El otro corresponde al aporte a di-
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cha sefnal, debido a la reflexion de la radiancia ambiental sobre la cavidad. El término inferior, co-
rresponde a la interpretacion, que realiza el instrumento, de la sefial que este genera.

8.2. Caso en que el termémetro patron es de radiacion
El termOmetro de radiacion patrén, que normalmente es utilizado con un valor de emisividad ins-

trumental igual a 1, mide un valor de temperatura t, cuando es apuntado a la cavidad. El valor de
temperatura, t, de la cavidad esta relacionado con t, mediante la ecuacion:

Ap+Ap/2 K Ap+AAp/2 K

g, j L(Z,t,.—+273,15K) 4,(4)-dA4 + (L-¢,) - j L(Z, tyy - +273 15K)-4,(4)-d2
Ap-Ap/2 C Ap-Adp/2 C
Ap+AAp/2 K Ap+AAp/2 K

&y j L(A,t,.—~+273,15K)-4,(2)-dA + (1-¢,) j L(Z, tyep oo+ 273,15K) -, (4)-dA
Ap-Ap/2 C Ap-AAp/2 C

[2]
En la ecuacion precedente, ap y Axp representan respectivamente a la longitud de onda de operacion
y ancho de banda del termometro patron. ¢, representa el valor de emisividad efectiva de la base de la
cavidad para dicha longitud de onda. ¢, representa al valor de emisividad instrumental del terméme-
tro patron. @ (i) representa la funcion de onda pirométrica del termometro patron. t,  y t,, son res-
pectivamente los valores de temperatura ambiente y del detector del termdmetro patréon, durante la
calibracion.

El valor de temperatura de referencia t,, se obtiene anadlogamente de resolver la siguiente ecuacion:

x+AAX[2 K Mx+AAX/2 K
g j L(A, t,.—+273 15K)-¢,(1)-dA + (1-¢,) - j L(A,t,, . —+273 15K)-4,(1)-dA
JX=AJX[2 °C X022 °C

X+AAX[2 K X+AAX[2 K
G | LY. =+273,15K)4,(0)- 04 + (1-6,) - [ L(A by, o=+273,15K) ¢, (4)-d2
X=A2X(2 °C X=AAX(2 °C

[3]

El proceso consta de dos pasos; en el primer paso, usando la ecuacion [2], se calcula t a partir del valor
de t,. En el segundo paso, usando la ecuacion [3] se utiliza el valor obtenido de t, para calcular t,.

Los valores de temperatura, sea t de [2] o t de [3], se obtienen como resultado de aplicar el método ite-
rativo de Newton-Rapshon, resolviendo las ecuaciones integrales mediante integracién numérica. Esta
idea se aplica tanto en este punto como en los siguientes.

La resolucidn de estas ecuaciones se halla programada (en la rutina Tcc) dentro de la plantilla que
contiene los “DATOS DE MEDICION Y CALCULO” y el “BALANCE DE INCERTIDUMBRE EN CALIBRA-
CION”

8.3. Caso en que el termémetro patron es un conjunto compuesto por un termometro de radiacion y
una lampara pirométrica

Este caso se aplicara para la calibracion de los termdmetros de radiacion que se utilizan como patro-
nes secundarios para 8.2. En este caso se mide la temperatura t, de una cavidad de emisividad proxi-
ma a 1, mediante el termometro de radiacién 6.1.1, el cual a su vez utiliza como referencia la radian-
cia espectral de una lampara pirométrica 6.1.2 0 6.1.3. Las caracteristicas del proceso de medicion con
la lampara se indican en el procedimiento PEC04. Esta medicion provee como resultado un valor Q,
gue es el cociente entre las sefiales que genera el termémetro de radiacion cuando detecta la radian-
cia generada por la cavidad y aquella generada por la lampara. A partir del valor de corriente eléctrica
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I, circulante por la lampara, se obtiene un valor de temperatura t (t en el modelo de medicion del
PECO04). La temperatura de la cavidad esta relacionada con t, mediante:

Ap+AAp[2 K Ap+AAp[2 K
g | LAt o+ 218,15K)4,(A)-dd = [ L(At,..=+273 15K)-4,(4)-d2
Ap-Adp[2 C Ap-AAp[2 C

[4]

A su vez, la temperatura de referencia t,, que deberia indicar el termometro a calibrar, se relaciona
con t mediante:

IX+AIX[2 K IX+AAX[2 K
g, j L1, o+ 273 15K)4,(0)- 02 = j L(4 1, o+ 273 15K) 4,(2)-d2

X
AX-AAX[2 x=AAx(2

[5]

Dado que normalmente no se dispone de informacion sobre @ (1) y de @ (1), se asume en el proceso de
integracion numeérica que estas magnitudes son constantes (excepto @ (») del termometro 6.1.1, que
se conoce) dentro de los respectivos intervalos de integracion.

. Condiciones ambientales e intervalos de estabilizacion

La temperatura ambiente es mantenida dentro del intervalo (23 + 5) °C. No se realiza control de
humedad durante la calibracion pero no se calibra si la humedad relativa ambiente supera el 80 %.
Dichas magnitudes se miden con un termo-higrémetro (6.1.7). Los intervalos de estabilizacion se indi-
canen 10y 11.

Acciones preliminares

Los termdmetros de radiacion son revisados antes de su calibracion. Se realizan las siguientes accio-
nes:

= Se registra la instrumentacién involucrada en la medicién.

= Aquellos termdmetros que midan temperaturas menores que 600 °C, se dejaran reposar sin cober-
tura, al menos 1 h, en la sala de calibracién. Esta precauciéon se cumple para asegurar la condicién de
que la temperatura del detector sea igual a la del ambiente.

= Se enciende la instrumentacién de medicidn y se aguarda al menos 1 h. Esto no se aplicara a
termOmetros portatiles.

= Se comprueba, por inspeccion visual, luego de habilitar su alimentacion que el instrumento fun-
cione.

= Se observa el estado de limpieza de la Optica. En caso de considerarse adecuado se la limpia con
papel tissue y alcohol isopropilico.

= En caso de suciedad de dificil limpieza, malfuncionamiento, o algin otro motivo que pueda tornar
inatil la calibracion, se rechaza el instrumento para tal propdsito. Se podra considerar causa de tal ac-
cion, por ejemplo, que el termdémetro sea sensible en una zona espectral donde la absorcién de gases
presentes en el camino optico, dificulten la medicion, que el termdmetro posea un tamario de blanco
mayor que el indicado en su manual, que la lente objetivo o la éptica de enfoque se halle deteriorada,
gue el termometro brinde una indicacion erratica, etc.

= Se ubica a los term6metros de radiacién a la distancia correspondiente al tamafio minimo de blan-
co. De no resultar esto posible, se los ubicara a la minima distancia posible compatible con la condi-
cién de que el tamafio de blanco de dichos instrumentos sea menor que el blanco que presenta la ca-
vidad.

= Se enfoca con el termémetro la boca o agujero de la cavidad.
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Calibracion

El apéndice 2 muestra los diferentes tipos de arreglos de medicion que pueden utilizarse para este fin.
La figura 1 del Apéndice 2 muestra el arreglo para la calibracion por comparacién con termémetro de
contacto. ElI termémetro de referencia se halla en contacto térmico intimo con el fondo de la cavidad.
La figura 2 del mismo apéndice muestra el arreglo utilizado para calibrar por comparaciéon con otro
termdmetro de radiacion. Este procedimiento es usualmente preferido por el alto grado de compensa-
cién de efectos sistematicos presentes en la medicidn. La figura 3 muestra el arreglo utilizado para ca-
librar, por ejemplo termometros de radiacion, que luego se utilizardn como termometros de referen-
cia secundarios. Para ello, la temperatura de la cavidad se determina utilizando como referencia
termomeétrica a una lampara pirométrica de alta estabilidad y como comparador de radiancia espec-
tral a un termometro de radiacidn de laboratorio. La temperatura de referencia se obtiene entonces, a
partir del valor indicado por: 1) un termémetro de contacto, 2) un termémetro de radiacion calibrado
0 bien 3) un termémetro de radiacidon que utiliza a una ldmpara pirométrica como referencia de tem-
peratura.

El termdmetro es calibrado en un minimo de cinco puntos. Para cada punto de calibracion, se reali-

zan las siguientes operaciones:

= Se ajusta el control de temperatura para el valor de calibracion requerido.

= Se aguarda a la estabilizacidn del bafio, horno o camara.

= Se realiza una medicion consistente en al menos 6 (seis) lecturas registrandose, en la planilla de
protocolo y en forma alternada, las indicaciones del termdémetro bajo calibracion y la del
termoémetro de referencia.

= Se registra un valor de temperatura ambiente y de humedad relativa ambiente.

11.1. Calibracion entre —-20 °Cy 150 °C

Este arreglo admite la calibracion de termometros de tamafio de blanco menor o igual que 50
mm. En este caso se trata de una cavidad (6.5.1) inmersa en un bafio, de aire de temperatura esta-
ble y homogénea, provisto por una cdmara climatica (6.4.4). Como termometro patrén se utiliza
uno de contacto (6.1.6 con 6.1.6.1) situado dentro del fondo de la cavidad. Otro termdmetro de
contacto (6.1.6 con 6.1.6.2) se halla ubicado sobre su lateral para estimar la diferencia de tempera-
tura longitudinal de la cavidad. La emisividad efectiva de la base de la cavidad se calculé (median-
te 6.6.1) superior a 0,99 (» = 11 pm). La figura del Apéndice 3, muestra el diagrama del arreglo que
se utiliza para calibrar termdmetros en este rango de temperaturas. Para contrastar la calibracion
para 0 °C puede utilizarse una cavidad cilindrica realizada con escamas de hielo (6.5.3). En tal caso
se la construye para que la emisividad de su base sea mayor que 0,99 de acuerdo con (6.6.1).

11.2. Calibracion entre 800 °C y 1500 °C
11.2.1. Por comparacion con un termémetro de radiacion

Se utiliza el tipo de arreglo de la figura del Apéndice 4. Este arreglo admite la calibracion de
termémetros de tamafio de blanco menor o igual que 40 mm. La temperatura de referencia
se obtiene a partir de medir con un termémetro de radiacién (6.1.6) utilizado como patron.
Se utiliza una cavidad (6.6.1) compuesta por un tubo de CSi y un fondo de grafito. La cavidad
se ubica dentro de un horno resistivo (6.5.2). Se calcul6 (6.7.1) que la emisividad de la base de
la cavidad es mayor que 0,99.

11.2.2. Por comparacion con una lampara pirométrica

Se utiliza el tipo de arreglo indicado en el apéndice 5. Este arreglo admite la calibracién de
termémetros de tamafio de blanco menor o igual que 5 mm. La temperatura t, se obtiene
como resultado de medir con un sistema compuesto por un termémetro de radiacién (6.1.1),
utilizado como comparador de radiancia espectral, y una lampara pirométrica (6.1.4 0 6.1.5)
gue provee la referencia de temperatura, mediante un procedimiento idéntico al PEC04. Se
utiliza una cavidad descartable de grafito (6.6.8) que se ubica dentro de un horno resistivo
(6.5.3). La emisividad de la base de la cavidad se calcula con el programa Emiscalc (6.7.1) y se
la disefia de modo que sea mayor que 0,99.
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Modelo de medicion

El modelo a aplicar depende del tipo de indicacion o sefial de salida del termémetro a calibrar, de
acuerdo a la siguiente tabla:

INDICACION DEL TERMOMETRO MODELO DE MEDICION

6(&) = tp— t + atp + X (atb

Temperatura
atp =t - tp
Senal eléctrica (S) t+=(8)S
Donde:
t es el valor de temperatura indicado por el termémetro de patrén.

t, es el valor de temperatura indicado por el termometro bajo calibracion.
t es el valor de temperatura de referencia.

at,  esel valor de la correccion de temperatura debido a la diferencia entre la temperatura (de refe-
rencia) que deberia indicar el termdmetro bajo calibracién y la indicada por el termdmetro

patrén.
st, eselvalor de lacorreccion de temperatura debido a la resolucion del termémetro de patron.
8t, eselvalorde lacorreccion de temperatura debido a la calibracion del termometro de patron.

&t, es el valor de la correccion de temperatura debido a la repetibilidad de la indicacion provista
por el termémetro de patron.

resolucion del indicador con el que se mide la indicacion provista por el termdémetro bajo cali-
bracion

st,  es el valor de la correccion de temperatura debido a la repetibilidad de la indicacion provista
por el termdmetro bajo calibracién.

es el valor de la correccion de temperatura debido a la estabilidad de la temperatura de la cavi-
dad.

st, esel valor de la correccion de temperatura debido a la homogeneidad de la temperatura de la
cavidad. La incertidumbre asociada a esta correccion podra ser evaluada en base a mediciones
de caracterizacion del medio de transferencia realizadas en forma previa al proceso de calibra-
cion o durante este.

at, esel valor de la correccion de temperatura debido al efecto tamario de blanco del termémetro
bajo calibracion.

&t; esel valor de la correccion de temperatura debido a la incertidumbre de la emisividad de la ca-
vidad.

es el valor de la correccién de temperatura debido a la influencia de la temperatura ambiente.

ot

4

ot

6

ot

10

Ejemplos de calculo de incertidumbre

Se presentan respectivamente en los apéndices 6,7, 8y 9, cuatro ejemplos de calculo de incertidum-
bre. El primero corresponde al caso 8.1 (termdmetro patron de contacto con indicacién digital), los
dos restantes corresponden al caso 8.2, uno para un termdmetro a calibrar digital y el otro para un
termdmetro analdgico. El altimo corresponde al caso 8.3.

La planilla denominada “BALANCE DE INCERTIDUMBRE EN CALIBRACION” consta de tres entradas
principales: 1) el “Valor estimado” que corresponde a la correccién que hay que aplicar para corregir
el error que da origen a la fuente de incertidumbre, 2) el “Intervalo” que corresponde a la incertidum-
bre (k=2) asociada al error mencionado o bien “u,” donde se ingresan directamente las incertidumbre
tipo A (k=1) y 3) “v,” que corresponde al nimero de grados de libertad asociado a la medicion de la va-
riable sobre la que aplica el error. El tratamiento se hace bajo la suposicién de que las variable de me-
dicion no se hallan correlacionadas.
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La planilla contiene programados todos los calculos necesarios para determinar la incertidumbre
combinada expandida de acuerdo con 4.4.

A continuacion se indica el calculo de componentes de incertidumbre (referidas a la entrada “u,”, para
el caso en que el termometro de radiacion se calibra con un termémetro de contacto.

u(st;) = (resolucién del termémetro patrén/2)/v/3, tipo BR,
u(sty) = (incertidumbre de calibracion del termdmetro patron, k=2)/2, tipo BN,
u(dts) = (desviacion estandar de la indicacion del termdmetro patron), tipo A.
u(dts) = (resolucion del termémetro a calibrar/2)i/3, tipo BR,

)

u(dts) = (desviacion estandar de la indicacion del termdmetro a calibrar), tipo BR. Se estima por biblio-
grafia, o bien por ensayo de estabilidad o bien se acota por la desviacion estandar del termémetro
patrén.

u(dts) = (estabilidad de la cavidad, k=2/2)\3, tipo BR.

u(st;) = (homogeneidad de la cavidad,k=2/2) /3, tipo BR.

La homogeneidad de la cavidad se determina por bibliografia, o bien por ensayo de estabilidad o bien
con dos termometros de contacto ubicados a lo largo de la cavidad, como ocurre en el caso 11.1

u(dts) = (variacién de temperatura por diferencia de tamafio de fuente, k=2/2)/\3, tipo BR.

Para termdmetros que miden t > 800 °C, el efecto de tamafio de blanco se estima bibliograficamente
seglin 4.10 (1% de la radiancia para termometros portatiles, 3% para termometros de linea). Para
termdmetros que miden entre -20 °C y 150°C el efecto de tamafio de blanco se mide una vez para cada
tipo de termémetro y se aplica teniendo en cuenta los diferentes tamarios de fuente que pueden ser
utilizados por el usuario. Dichos tamafios de fuente incluyen el utilizado para la calibracién.

u(dte) = (variacion de la emisividad de la cavidad (k=2)/2)/V/3, tipo BR.

La emisividad de la superficie se calcula de acuerdo con el programa “Emiscalc” indicado en 6.6.1. Pa-
ra calcular la variacién de emisividad de la cavidad se corre este programa, propagando en su incere-

tidumbre el valor de emisividad de la pelicula que reviste la cavidad. La variacion de la emisividad de-
bido a las incertidumbres de las dimensiones de la cavidad se considera despreciable.

u(dtio) = Se calcula mediante la propagacidn de la temperatura de referencia debido a la incertidumbre
de la temperatura ambiente. El resultado se divide por 2V3 , tipo BR.

Confeccion del informe
Ademas de lo establecido en el PGO05, en el certificado de calibracion se indican:

= Las caracteristicas de las condiciones de medicion.

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

= Los valores indicados por el termdmetro y las correspondientes correcciones o valores indica-
dos por el termémetro de referencia.

= Los valores de incertidumbre correspondientes.

Los resultados se entregan en una de las siguientes dos tablas, segun si la indicacion que provee el ins-
trumento corresponda a valores de temperatura o de alguna sefal eléctrica:

Indicacion Correccion Incertidumbre
(°Q) (°Q) (¢

Indicacién Temperatura Incertidumbre
(mV, mA, etc.) (°C) (°Q)
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15. 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 deméas documentacion relacio-
nada, de acuerdo con el Manual de la Calidad del INTI - Fisica y Metrologia, Capitulo 11.

16. Apéndices

INDICACION DEL TERMOMETRO MODELO DE MEDICION

1 Diagrama simplificado de un termémetro de radiacion

2 Métodos de medicion para la calibracion de termémetros de radiacién por compara-
cion

3 Arreglo para calibrar termémetros de radiacion entre —20° Cy 140° C

4 Arreglo para calibrar termémetros de radiacion entre 800° Cy 1500° C (por compa-
racion con termometro de radiacion)

5 Arreglo para calibrar termémetros de radiacion entre 800° Cy 1500° C (por compa-
racion con lampara pirométrica)

6 Ejemplo de calculo de incertidumbre para el caso de termémetro a calibrar digital y
patron del tipo de contacto (digital)

7 Ejemplo de calculo de incertidumbre para el caso de termémetro a calibrar digital y
patrén del tipo de radiacion (digital)

8 Ejemplo de calculo de incertidumbre para el caso de termémetro a calibrar analégico
y patron del tipo de radiacion (digital)

9 Ejemplo de calculo de incertidumbre para el caso de termémetro a calibrar del tipo
patrén secundario

10 Diagrama de trazabilidad para la calibracion de termémetros de radiacion
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DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE UN TERMOMETRO DE RADIACION
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METODOS DE MEDICION PARA LA CALIBRACION DE TERMOMETROS DE RADIACION POR COMPARA-
CION

Horno
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radiante
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calibracion
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Figura 1. Calibracién por comparacion con un termopar
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Figura 2. Calibracién por comparacion con un termémetro de radiacion

_ Lampara
Cawidad iromeétrica E}
radiante Hormo P

o R o o e e o o o}

Termometro
Lo o | pﬂtrﬂn

T 1
= G
/ \ Termometro bajo

calibracion

Figura 3. Calibracion por comparacion con una lampara pirométrica

1del



Copia No Controlada
INTI

Fisica y Metrologia

ARREGLO PARA CALIBRAR TERMOMETROS DE RADIACION ENTRE -20°C Y 150°C
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ARREGLO PARA CALIBRAR TERMOMETROS DE RADIACION ENTRE 800°C Y 1500°C (POR COMPARACION

CON TERMOMETRO DE RADIACION)
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ARREGLO PARA CALIBRAR TERMOMETROS DE RADIACION ENTRE 800°C Y 1500°C (POR COMPARACION
CON LAMPARA PIROMETRICA)
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EJEMPLO DE CALCULO DE INCERTIDUMBRE PARA EL CASO DE TERMOMETRO A CALIBRAR DIGITAL Y
PATRON DEL TIPO DE CONTACTO (DIGITAL)

EMPRESA / CLIENTE
IDENTIFICACION DEL SERVICIO OT 8409
FECHA DE CALIBRACION 28-Marz0-2005 a 05-Abril-2005
DATOS DE MEDICION'Y CALCULO
Datos Simb | Vvalor | Inc | Unid Observaciones
Termometro a calibrar
Longitud de onda del termometro Ax 11 6 um
Emitancia efectiva de base cavidad (Ax) £X 0.9994 0.0003 CAV2 VOETSCH (¢ =50 mm, L = 330mm)
Emitancia instrumental giX 1.0000
Emitancia efectiva base cav no iso (Ax) ex' 0.9979 0.0010 [108.5°C en fondo, 106.1°C (10cm fondo), 100.6°C (apertura p/extrapol.
Tamafio de blanco [ 20 mm
Distancia blanco - termémetro dx 100 mm Distancia = 100mm (boca cavidad-pirometro)): FOV 50:1
Temperatura detector td 25.0 °C se asume igual a la t ambiente
Efecto de tamafio de hlanco (SSE) se midid a 100°C % S(r) = 1,000018 * ( 1-exp (-176,28967 * ( r-0,0074474183) ) )
Compensacion radiancia ambiental 1 1 = compensacién ambiental activada
Indicacion del termémetro tx 1035 °C
Termémetro patron
Indicacion termémetro tp 108.5 | °C
Datos de medicion y célculo
Valor nominal de calibracién tn 100 | °C
Temperatura de referencia tr 108.3 °C
Diferencia temp referencia - patrén dtrp -0.2 | °C
Condiciones ambientales
Temperatura ambiente tamb 25.0 0.6 °C termohigrometro TFA radiacion, tamb = (24,6 +0,4)°C = 25,0 °C
Humedad relativa ambiente HRA 70 5 % termohigrmetro TFA radiacion, HRA = (69+1)% = 70%

BALANCE DE INCERTIDUMBRES EN CALIBRACION

Procedimiento:

PEC06

Calibracion de:

Termometros de radiacion por comparacion

Modelo asociado a la medicion:

Otx =tp - tx + Otrp + Ot1 + ... + 8t10

Fuente de incertidumbre Simb | Valor estimado |Tipo[Dig Intervalo () | Fac u; vi| ¢ %
Resolucion termémetro patrén ot 0 °C BR|R| 005 °C | 17 0.0 °C 5|11 04%
Error termémetro patron ot2 -0.2 °C [BN|N| 040 [°c|20] 02 Jeoc|50|1]|1]193%
Repetibilidad termémetro patron ot 0 °c | AL[N 005 [°c|5|1]1]12%
Resolucidn termémetro a calibrar ot 0 °C BR[R 006 | °C |50 1[1]16%
Repetibilidad termémetro a calibrar ot 0 °C AL |N 0.1 Cl5(1]1]| 48%
Estabilidad temperatura cavidad ot6 0 °c [BRIR| 010 [°c|17] 01 |ec|5|1|1]16%
Homogeneidad temperatura cavidad ot7 0 °C BR | R 0.1 °C | 17 | 57E-02 [ °C [ 50| 1| 1| 15%
Efecto de tamafio de hlanco ot8 -0.3 °C BR|R 0.7 °C [ 17 | 38E01 [°C |50 ] 1| 1[688%
Incertidumbre emitancia cavidad ot 0 °C [BR|R| 0.1 oc | 17 [38E-02|cc|s0f1|1]0m%
Variacion de temperatura ambiente 610 0 °C BR|R 0.0 °C| 17| 12604 [°C |50 ] 1|1 00%
Correccion dix 45 " N| 9.0E-01 | °C | 2.0 [ 46E-01| °C | 93 100%

= 4 ¢ U: 1 < k= 104 °C
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EJEMPLO DE CALCULO DE INCERTIDUMBRE PARA EL CASO DE TERMOMETRO A CALIBRAR DIGITAL Y PATRON DEL

TIPO DE RADIACION (DIGITAL)

Modelo asociado a la medicién:

Otx = tp - tx + btrp

+6t1 + ... + 6t10

EMPRESA / CLIENTE
IDENTIFICACION DEL SERVICIO OT 6798
FECHA DE CALIBRACION 21-Nov-03
DATOS DE MEDICION Y CALCULO
Termémetro a calibrar
Longitud de onda Ax 0.95 0.30 um
Emitancia efectiva de base cavidad (Ax) £X 0.9994 0.0002 1 CAV TRAMEC
Emitancia instrumental €iX 1.0000 1
Emitancia efectiva base cav no iso p / (Ax) &x' 0.983 0.006 1 T frente = 228°C + 0.47 * T fondo (ref. OT 1614/01)
Tamaiio de blanco $x 5 mm
Distancia blanco - termémetro dx 1 m
Temperatura detector tdx 27 °C se asume igual a la t ambiente
Efecto de tamafio de blanco (SSE) 0.5 % 1% p/ term.portatiles y 3% p/term. linea
Compensacion de radiancia ambiental 1 1 = compensacion ambiental activada
Indicacion del termémetro X 1478.3 °C
Termémetro patrén
Longitud de onda Ap 0.95 0.30 um
Emitancia efectiva de base cavidad (Ap) €p 0.9994 0.0002 1
Emitancia instrumental €ip 1.0000 1
Emitancia efectiva base cav no iso p / (Ap) ep' 0.983 0.006 1 T frente = 228°C + 0.47 * T fondo
Tamafio de blanco op 5 mm
Distancia blanco - termémetro dp 1 m
Temperatura detector tdp 27 °C se asume igual a la t ambiente
Compensacion de radiancia ambiental 1 1 = compensacién ambiental activada
Indicacién del termémetro tp 1476.0 °C
Datos de medicién y célculo
Valor nominal de calibracién tn 1500 °C
Temperatura cavidad tc 1476.1 °C
Temperatura de referencia tr 1476.0 °C
Diferencia temp referencia - patrén Strp 0 °C
Condiciones ambientales
Temperatura ambiente tamb 27 3 °C
Humedad relativa ambiente HRA 55 %
BALANCE DE INCERTIDUMBRES EN CALIBRACION
Procedimiento:| PEC06
Calibracién de:[Termdmetros de radiacién por comparacion

Fuente de incertidumbre Simb Valor estimado  [Tipo| Dis | Intervalo (+) | Fac u; v C %
Resolucién termémetro patrén otl 0 °C BR| R 0.5 °c | 17 0.3 °C| 50 1 1] 35%
Error termémetro patron 5t2 0 °C BN | N 2.0 °C | 20 1 °C| 50 1 1] 42.4%
Repetibilidad termémetro patrén 5t3 0 °C A N 0.5 °C| 5 1 1| 10.6%
Resolucion termémetro a calibrar dt4 0 °C BR| R 0.3 °C| 50 1 1| 35%
Repetibilidad termémetro a calibrar 35 0 °C A| N 0.5 °c| 5 1 1 | 10.6%
Estabilidad temperatura cavidad St6 0 °C BR| R 1.0 oc | 17 0.6 ocl 5 1 1| 141%
Homogeneidad temperatura cavidad 3t7 0 °C BR| R 0.0 °C | 1.7 | -6.1E-11 [°C| 50 1 1] 0.0%
Efecto de tamafio de blanco 318 0 °C BR| R 1.0 °Cc [ 1.7 | 6.0E-01 [°c| 50 1 1| 15.1%
Incertidumbre emitancia cavidad 819 0 °C BR| R 0.0 °C | 1.7 | -3.6E-11 [°c| 50 1 1| 0.0%
Incertidumbre por temperatura ambiente 8t10 0 °C A| N m 0.000 |°c| 5 [0.E+00| 1 [ 0.0%
Correccion 8tx -2.3 °C N | 3.1E+00 | °C | 2.0 [ 1.5E+00 [°C| 79 100%

[8tx= -2 oC U= 3 «°C tx = 1478  °C

1del




Copia No Controlada

PEC06 Apéndice 8: Diciembre 2017

INTI

Fisica y Metrologia

EJEMPLO DE CALCULO DE INCERTIDUMBRE PARA EL CASO DE TERMOMETRO A CALIBRAR ANALOGICO Y PATRON

DEL TIPO DE RADIACION (DIGITAL)

EMPRESA / CLIENTE
IDENTIFICACION DEL SERVICIO
FECHA DE CALIBRACION
DATOS DE MEDICION Y CALCULO
Termémetro a calibrar Honeywell Radiamatic N°1
Longitud de onda Ax 1,50 2,40 um Pyrex lens
Emitancia efectiva de base cavidad (Ax) EX 0,9994 0,0004 1 CAV HORNO PTB JB S40
Emitancia instrumental gix 1,00 1
Emitancia efectiva base cav no iso p / (Ax) &x' 0,9864 1 Tfondo = 1087,5°C, Thoca = 850,5°C
Tamario de blanco bx 35 mm
Distancia blanco - termémetro dx 0,50 m
Temperatura detector tdx 26,1 °C se asume igual a la t ambiente
Efecto de tamafio de blanco (SSE) 3 % 1% p/ term.portatiles y 3% p/term. linea
Compensacién de radiancia ambiental 1 1 = compensacién ambiental activada
Indicacién del termémetro a calibrar Sx 6,343 0,039 mvV
Termémetro patron LAND MINOLTA IR630
Longitud de onda Ap 0,95 0,30 um
Emitancia efectiva de base cavidad (Ap) €p 0,9996 0,0004 1
Emitancia instrumental gip 1,0000 1
Emitancia efectiva base cav no iso p / (Ap) ep’' 0,9830 1 Tfondo = 800°C, T frente = 560°C
Tamafio de blanco dp 57 mm
Distancia blanco - termémetro dp 1,2 m
Temperatura detector tdp 26,1 °C se asume igual a la t ambiente
Compensacidn de radiancia ambiental 1 1 = compensacién ambiental activada
Indicacién termémetro patrén tp 1192,0 0,1 °C
Datos de medicion y célculo
Temperatura cavidad tc 1192,1 °C
Temperatura de referencia tr 1191,9 °C
Diferencia temp referencia - patrén dtrp -0,1 °C
Ajuste de datos a valores nominales 1 0 = NO (datos crudos), 1 = Sl (datos interpolados)
Coeficiente de calibracién S = S(T) A -11,1020630 S(t) = A+B*t+CH*t+D*t*t*t
Coeficiente de calibracién S = S(T) B 0,040283657
Coeficiente de calibracién S = S(T) C -5,35E-05
Coeficiente de calibracién S = S(T) D 2,7890E-08
Error cuadratico medio del ajuste o 0,015 mV
Valor nominal de calibracion tpn 1200 °C
Indicacién nominal termémetro a calibrar S(tpn) 8,43 mvV
Indicacion nominal de referencia trn 1199,9 °C
Condiciones ambientales
Temperatura ambiente tamb | 26,1 | 0,5 | °C 26,6°C-0.5C
Humedad relativa ambiente HRA | 47 | 4 [ % 46%+1%
BALANCE DE INCERTIDUMBRES EN CALIBRACION
[ Procedimiento:[PEC06
| Calibracién de:[Termémetros de radiacién por comparacién (indicacién: sefial eléctrica)
Modelo asociado a la medicion:
Sx +C1#8t1 + ...+ 8S4 + ..+ §S12, tr,U(tr)

Fuente de incertidumbre Simb Valor estimado ITipg Dis|Intervalo (+)|Fac u; Vi (e %
Resolucién termémetro patron Stl 0 °oC BR| R 0,5 °cC |17 0,3 °C | 50 1 1 0,3%
Correccién termdmetro patron dt2 0 °C BN|[ N | 20 °c [20] 1 °c |50] 1 1 | 4,0%
Repetibilidad termémetro patron 8t3 0 oC AN 0,1 oc | 5 1 1 0,0%
Resolucién indicador termémetro a calibrar 854 0 mvV BR| R 0,0 mV | 50 | 30,8 |°C/mV| 0,0%
Repetibilidad indicador termémetro a calibrar 855 0 mV A N 0,039 | mv | 5 | 30,8 |°C/mV| 5,8%
Error indicador termémetro a calibrar 856 0 mv BN| N | 0003 mv |20][000125| mv | 50 | 30,8 [°C/mV| 0,0%
Estabilidad temperatura cavidad 8t7 0 °C BR| R 1,0 °C 1,7 0,6 °C 5 1 1 1,3%
Homogeneidad temperatura cavidad 5t8 0 °C BR| R -1,0 °C 1,7|-5,9-01| °C | 50 1 1 1,4%
Efecto de tamafio de blanco 8t9 0 °C BR| R 8,0 °C |1,7|4,6E+00] °C | 50 1 1 86,2%
Incertidumbre emitancia cavidad 3t10 0 °C BR| R 2,7E-02| °C | 50 | 1 1 0,0%
Incertidumbre por temperatura ambiente atll 0 °C A| N 3,3E-10| °C 5 0 1 0,0%
Ajuste de datos (regresion) 8S12 2,09 mvV A N 1,5E-02] mv | 5 | 30,8 |°C/mV| 0,9%
Indicacién del instrumento Sx 8,43 mV N °c |2,0] 5,0 °C | 64 100%

[ sx= 8,43 mvV U= 10 °C tr = 1200 °C
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EJEMPLO DE CALCULO DE INCERTIDUMBRE PARA EL CASO DE TERMOMETRO A CALIBRAR DEL TIPO PA-
TRON SECUNDARIO

A B [ c ] b TEeETJTF]T 6 THTTT J Jk[t] ™M [NT Q

2 IDENTIFICACION DEL SERVICIO PCCO07/04

3 INSTRUMENTO Temoémetro de radiacion MINOLTA |IR-630

4 FECHA DE CALIBRACION Sep-02
(=N

6 [DATOS DE MEDICION Y CALCULO

7 Datos Simb Valor estimado Unidad

8 |Lampara de referencia C668

9 |Resistor asociado a lampara de referencia R9941 0.00999947 Q

10 |Tensidn s/resistor asoc. lamp. Ref. Vr 0.06756 \

11 |Corriente por lampara referencia Ir 6.75636 A

12 |Temperatura base lampara referencia thr 25 °C

13 |Longitud de onda de calibracion Al 6.5600E-07 I I I I I m [T I I I

14 [(dt/dA) (tr) parad =655 nm dt/da -1.46E+08 °C/m

15 |(dt/ dTb) (tr) para’ = 655 nm dt/dTb 2.39E-02 °Cl°C

16 |(dt/dl) (i) asoc. lamp. ref. dr/di 99.02 °CIA

17 |Indicacién lampara de referencia tl 1100.04 °C

18 tl 1373.19 K

19 [Termémetro comparador LP2-04 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

20 [Longitud de onda AD 6.5326E-07 | | | | [ m [ ] | | |

21 |Sefial sobre lampara de referencia Slamp -0.8663 \

22 |Sefal sobre cavidad Scav -0.9079 \

23 |Sefial de fondo So 0.0000 \4

24 |Cavidad de transferencia

25 |[Emitancia e 1.000 ] I I I T T I I

27 [Temperatura de cavidad Tc 1104.4 °C (se us6 prog. Tike2.bas)

28 [Termémetro a calibrar IR630 con filtro de proteccién claro (LPF)

29 [Longitud de onda AX 9.5000E-07 m

30 |Indicacion tx 1104.7 °C

31 [Indicacion tx 1377.9 ] \ [ [« T T 1 [ [
| 32 |Datos de medicién y calculo

33 |Dif. long onda lamp. ref. y termémetro Sth 0.4 °C

34 |Correccion p/dif. de sefiales Sr y Sx Bts 4.4 °C

35 |Corr p/emitancia no nulay diferencia Ax— Ap Stxp 0.0 °C

36 |CondlIciones ambientales

37 |Humedad relativa ambiente HRA %

38 [Temperatura ambiente Ta °C

3 [ | [ [ ] [ [ ] [

A [ B [ ¢ ] D EJ]F G H J KITL] M [ NT] Q

40|BALANCE DE INCERTIDUMBRES EN CALIBRACION

41 Procedimiento:| PEC06

42 Calibracion de:| Termémetros de radiacion por comparacién

43 [Modelo asociado a la medicién: I I I

44 8t = tr - tx + &ta + Bts + Stxp + Stelr... + Btfil

15 Fuente de incertidumbre Simb Valor estimado  [Tipo| Dis | Intervalo (¥) | Fac u; C %
46 |Error lampara de referencia dtelr 0 °C AL| N 3.0E-01 |°C 1 | 15.0%
47 [Error modelo de ajuste Tr = T(Ir) Stma 0 °C Al | N 2.0E-02 [°C 1 0.1%
48 [Error tension resistencia lamp. ref. Velr 0 v BR| R | 74E06 | V | 1.7 | 43E-06 | V| 50 [ 9.9E+03 [ °CV [ 0.3%
49 |Error resistencia asoc. lamp. ref. SRelr 0 Q BN| N 2.3E-08 [ Q| 50 | 6.7E+04 [ °C/2| 0.0%
50 |Repetibilidad tensién por lamp. ref. dvrtlr 0 \ Al | N 15E-06 [ V| 5 | 9.9E+03 [ °C/V [ 0.0%
51 |Repetibilidad seial term comp p/lamp. ref. 8Slamp 0 \% Al | N 2.0E-04 | V| 5 99 °C/V | 0.1%
52 [Error sefial term comp p/ lamp. ref. BVelr 0 v BR| R | 713805 4105 (V|50 | 99 [ecv| 0.0%
53 [Repetibilidad sefial term comp p/ cavidad SVrcav 0 \ Al [ N 1.0E-03 |V | 5 95 °CIV| 1.5%
54 [Error sefial term comp p/ cavidad dVecav 0 v BR| R | 7.46E-05 43605 V][50 [ 95 [ecv] 0.0%
55 |Repetibilidad sefal de fondo term comp §vrfon 0 \% Al | N 0.0E+00 [ V| 5 -5 °C/V | 0.0%
56 [Repetibilidad termdmetro a calibrar 8trx 0 °C Al [ N 5.0E-01 [°C| 5 1 1 41.6%
57 |Resolucion termometro a calibrar Stresx 0 °C BR| R 10E-01 [ °C | 1.7 | 5.8E-02 [°C| 50 1 1 0.6%
58 [Error ubicacion campo med. lamp ref. Slugr 0 mm BR| R 2.0E-01 | mm| 1.7 [ 1.2E-01 |mm 50 | 1.0E+00 [°C/mm| 2.2%
59 [Efecto de tamafio de blanco term comp. Stssep 0 °C BR| R 2.2E-01 °C | 1.7 | 1.3E-01 |°C| 50 | 1.0E+00 1 2.7%
60 |Efecto de tamafio de blanco term a calibrar Stssex 0 °C BR| R 8.1E-01 | °C | 1.7 | 4.6E-01 |[°C| 51 | 1.0E+00 1 36.0%
61 |Resolucion del termémetro comparador trerp 0 °C BR| R 2.0E-02 °C | 1.7 | 1.2E-02 |°C| 50 1.00 1 0.0%
62 |Ruido del termémetro comparador atrui 0 °C BR| R 1.0E-02 | °C | 1.7 | 5.8E-03 |°C| 50 1.00 1 0.0%
63 |Variacion temp.filtro term. Comparador Stfil 0 °C BR| R | 1.0E+00 | °C | 1.7 | 5.8E-01 |°C| 50 [ -2.9E-03 |°C/°C| 0.0%
64 |Correccion St -0.3 °c N | 1.6E+00 [ °C | 2.1 | 7.8E-01 |°C| 27 100%
65

66 dt= .03 °C U= 16 °C tx = 1105 5C
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DIAGRAMA DE TRAZABILIDAD PARA LA CALIBRACION DE TERMOMETROS DE RADIACION

Diagrama de trazabilidad para la calibracidn de termdmetros de radiacidn
ITS-90
Termometros SPRT Termopares tipo S Lamparas pircmetricas
-180°C-230°C 0°C- 1000 °C GEC 10/V y GEC 10/G
4\—} calibracion en el exterior
J\—f|7 800 °“C-220C°C
Tern_:_c;;rlit;usglgltal Fuente radiante c/cavidad @
termopares TckVoe 1y 2 lsatech Gemini B Terma;r;f;ro dedradiacion
- - 30 °C- 550 °C parador
20 °C-1507C LP2-04 de IKE
.. . L , N Termdmetro de radiacion
Servicios de calibracion de termdmetros de radiacidn <:| Minolta IR-630
de usuarios Inoita fh-
BOO ° - 1500 °C

PEC 06, INTI-Fisica y Metrologia PEM-LEM.02.04, INTI-Cérdoba
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