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. Objeto

Establecimiento del método de calibracion de fuentes radiantes automaticas, Utiles como referencia
de temperatura de termémetros de  radiacion infrarroja.

. Alcance

2.1. Este procedimiento se aplica a fuentes radiantes que controlan automaticamente su temperatura
y que se utilizan para verificar o calibrar termémetros de radiacion infrarroja.

2.2. Se trata de fuentes que poseen una placa radiante, generalmente circular, cuya superficie tiene
una emisividad ¢ = 0,95, independiente de la longitud de onda. Este tipo de fuentes puede simular
una superficie de emisividad (tip. 0,90 <& <1,00) y de temperatura variables. Se las utiliza Gnicamente
para calibrar termdmetros que operan en la banda espectral comprendida entre 8 y 14 um.

2.3. La superficie radiante, segun corresponda, debe poder cubrir un circulo de didmetro mayor o
igual que 40 mm, centrado en su centro geomeétrico.

2.4. El intervalo de calibracion de la fuente esta comprendido entre 15 °C y 500 °C.

. Definiciones y abreviaturas

La definicion de términos generales metrolégicos se encuentra en el Manual de la Calidad, capitulo 2,
en el Plan de la Calidad y en el texto del presente procedimiento.

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.

Radiancia

Es la cantidad de energia por unidad de tiempo en una dada direccion, por unidad de angulo sélido,
por unidad de area de la fuente, correspondiente a la direccion de observacién. Se la denota mediante
el simbolo L, [L] = W.sr*.m?

Radiancia espectral
Es la radiancia por unidad de longitud de onda, se la nota como L(»), sus unidades son
[L(W)] = W.sr-1.m®.

Cuerpo negro

Un cuerpo totalmente absorbente que no refleja radiacién. En equilibrio térmico un cuerpo negro ab-
sorbe e irradia con la misma intensidad. Un cuerpo negro emite radiacion de acuerdo a la ley de ra-
diacion de Planck.

Ley de radiacion de Planck

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

L T)=c, . 2% foxpe0-1]* Donde: ¢, =1,1911.10° W.um*m®sr’, ¢, =0,014388 mK

Emisividad
Relacién entre la radiancia emitida por la superficie del material y la emitida por un cuerpo negro a
igual temperatura.

Emisividad instrumental

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

Termdmetro 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.

Fuente radiante automética
Aparato que dispone de una superficie de alta emisividad y cuya temperatura es elegible y es mante-
nida estable.

Tamafio de fuente 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 termémetro.
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Longitud de onda de operacion
Se refiere a la longitud de onda caracteristica para la cual un termémetro de radiacién monocromati-
ca es sensible. Su aplicacion se extiende a termémetros de banda.

Funcién de onda pirométrica ¢(») de un termémetro de radiacién

Representa al producto entre la respuesta espectral relativa del termémetro y la transmitancia espec-
tral de la Optica del termdmetro.

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.

. Referencias

The Iternational Temperature Scale of 1990 (ITS90), H. Preston-Thomas, Metrologia, 27, 3-10, 1990, Springer
Verlag

Theory and practice of radiation thermormetry, D.P. DeWitt, G.D. Nutter, John Wiley & Sons Inc., ISBN 0-471-
610186

Applicatiors of radliation thermometry, J.C. Richmond, D.P. DeWitt, ASTM Special Technical Publication
895, ISBN0-8031-0445-6

The guide to the expression of uncertainty in measurermertt, 1SO/TAG4/WG3, NIST, 1995
Visual dlisappearing-filarment pyrormeter, OIML International Recommendation N°18
Standard Test Methods for Radliation Thermormeters (Single Waveband Type), ASTM E1256

Refiection errors for lowetermperature radiation thermometers, Peter Saunders, Tempmeko 2001, 8" Interna-
tional Symposium on Temperature and Thermal Measurements in Industry and Science; Ed. B
Fellmuth, J Seidel, G Scholz, pp 149-154.

Calibration uncertainties in Infra-Red Radliation Thermometry, M. Ballico, CSIRO-National Measurement La-
boratory (Australia),

The size of source effect (SSE) ard its influerce on the urncertainties in radiaiton thermometry,, M. Batuello,
Euromet, (http://pyrometrie.free.fr/)

. Responsabilidades

Del Coordinador de la Unidad Técnica Calor

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

Del personal del laboratorio

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

. Instrumentacion utilizada

Temperatura
Termémetro de radiacién marca Minolta, modelo IR-510, n/s 16111051.

Humedad
Termo-higrometro marca TFA, identificado como “Radiacion”.

Programas de computacion
Table Curve:ajuste de curvas a datos de medicion con informacion estadistica.

Mathcad: para calculos auxiliares.
Excel: para calculo de incertidumbres.
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7. Descripcion de los instrumentos a calibrar

Se trata de fuentes radiantes compuestas por una placa metalica que el mismo instrumento puede ca-
lefaccionar o refrigerar. La temperatura de la placa radiante es mantenida en un valor estable me-
diante un controlador de temperatura alimentado por la salida de un sensor de temperatura que se
halla en contacto con el mismo. El valor de temperatura de trabajo, o temperatura de consigna, es
elegible por el operador. Estas fuentes tienen su placa recubierta por una pelicula de emisividad cer-
canaa 0,95.

Algunos modelos pueden simular una superficie de emisividad distinta de aquella de la pelicula (tip.,
0,90 <& <1,00), a la temperatura de consigna elegida por el usuario. El aparato logra esto, cambiando
su temperatura real para simular un cuerpo de emisividad y temperatura iguales a las de consigna.
Ello es posible dado que el termdmetro de radiacion no sensa la temperatura de la fuente, sino parte
de la radiancia emitida por ella, la que depende de la temperatura y de la emisividad del elemento ra-
diante. De este modo, el instrumento hace uso del hecho que existen diferentes combinaciones de
emisividad y temperatura que corresponden a un mismo valor de radiancia.

8. Principios de la calibracion

Existen diferentes alternativas para calibrar este tipo de fuentes. La utilizada en este procedimiento
consiste en medir la temperatura de radiancia del elemento radiante, con un termometro de radia-
cién de 8 a 14 um, el cual es utilizado como patrén secundario. Este termdmetro patrén posee una ca-
libracidn que le permite medir la temperatura de un cuerpo negro.

La temperatura indicada por el termometro patron, t, es utilizada para obtener el valor de tempera-

tura de referencia, t, que deberia indicar un termoémetro a calibrar, configurado para medir la tem-
peratura de un cuerpo de emisividad igual a aquella con la que se configura a la fuente radiante.

Se determinan entonces los conjuntos de datos de la forma {t, At_, U(t)} o de la forma {t,, t, U(t)}.
Donde At_ =t —t, siendo t_el valor de temperatura que muestra el indicador de la fuente radiante.
El valor de la correccion At_ puede expresarse como

At, =t -t =(t,-t)+(t - 1)=(t,—t)+ At . Por otro lado U(t) representa a los valores de incerti-
dumbre asociados a la medicion. Debido a que el valor de emisividad de configuracion de la superficie
de la fuente, g, puede diferir de €, entonces el valor de t, puede diferir de la temperatura, t, de la
superficie de la fuente.

Para obtener t a partir de t y con ello poder calcular At =t -t se resuelve la siguiente ecuacion in-

tegral:

Ap+Aip/2 K Ap+AJp/2 K
g, j L(Z, (t,.—+273,15K)-¢,(1)-dA + (L- ¢&,) - j L(A, typooe+ 273,15K) 4, (4)- 04
Ap-Aip/2 C Ap-AZp/2 C
AX+AX/2 K AX+AX/2 K
- [ LAt +273,15K)-4,(A)-dA + (1=5.) - [ L(A typos+273,15K)-4,(4)-d2
AX=AJX[2 C AX=AAX[2 C
(1)

En la ecuacion precedente, .y Ax, representan respectivamente a la longitud de onda de operacion y
ancho de banda del termometro patron. ¢, representa el valor de emisividad con que este esta configu-
rado (sp = 1). Similarmente »_y A%, representan respectivamente a la longitud de onda de operacion y
ancho de banda del termometro que se calibrara utilizando esta fuente. Es de notar que % = i, =
11 umy A = ar, =6 um. Por otro lado, t, representa la temperatura del detector del termémetro
de radiacion patron, la cual es medida por un termdmetro interno que este posee y para ambos casos,
resulta necesario asegurar que t, =t

El término inferior de la ecuacién integral es proporcional a la radiancia, proveniente de la fuente,
gue recibe el termometro a calibrar. Esta compuesto por dos sumandos. El de la izquierda representa
al aporte a la sefial que genera el termémetro a calibrar debido a la radiancia emitida por la placa ra-
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diante. El de la derecha corresponde al aporte a dicha sefial, debido a la reflexiéon de la radiancia am-
biental sobre la placa radiante. EI término superior de la ecuacién es proporcional a la radiancia que
recibe el termometro patrén (con el que se calibra la fuente radiante), para la misma situacidon de
emision de la placa radiante.

Las ecuaciones integrales se resuelven por integracion numeérica y, dado que normalmente no se dis-

pone de informacion sobre @ () y de op(?»), se asume en dicho proceso que estas magnitudes son cons-
tantes dentro de los respectivos intervalos de integracion.

Los valores de temperatura de radiancia corresponden a t. Ellos sirven como referencia par la calibra-
cion de termometros (8 a 14 um). Los valores de temperatura de radiancia indicados pueden corres-
ponder a diferentes valores de emitancia instrumental g del termdémetro a calibrar. Por ejemplo ¢ =
0,95y 1,00.

Los valores de temperatura (t) de la superficie de la placa resultan iguales a los de temperatura de ra-
diancia (t) cuando la emitancia intrumental del termometro a calibrar se fija en el valor de emitan-
cia de la superficie de la placa.

. Condiciones ambientales e intervalos de estabilizacion

Durante la calibracion la temperatura ambiente es mantenida en un valor t__, tal que: 22 °C .t <24
°C. No se realiza control de humedad durante la calibracién pero no se calibra si la humedad relativa
ambiente supera el 80 %. Dichas magnitudes se miden con un termo-higrémetro (ver punto 6). Los in-
tervalos de estabilizacién se indican en 10y 11.

Acciones preliminares

Se realizan las siguientes acciones:

= Para garantizar que t,_=t__, se expone al termometro patron en la sala de calibracion, durante al
menos 1 h previo al inicio de las mediciones.

= Se registra la instrumentacidn involucrada en la medicion.

= Se comprueba, por inspeccién visual que el instrumento se halle en buen estado de conservacion,
particularmente en lo que concierne a su cavidad/superficie radiante

= Se comprueba, por inspeccién visual, luego de habilitar su alimentaciéon que el instrumento fun-

cione.

= Se verifica el estado de limpieza de la Optica del termémetro patron. En caso de considerarse ade-

cuado se la limpia mediante soplado  de aire.

= Se configura la emisividad instrumental ¢, del termometro patrén de modo que ¢, = 1.
Calibracion

El termometro es calibrado para un minimo de cinco valores de temperatura. Para ello se cumplen los
siguientes pasos:

= Se ubica al termémetro de radiacién patrén a una distancia de la fuente radiante igual a la distan-
cia para la cual fue calibrado.

= Se enfoca con el termdmetro de radiacién patron el centro de la fuente radiante.

= Se configura el funcionamiento de la fuente radiante para que reproduzca un valor de temperatura
solicitado para su calibracion. Se comienza por el valor minimo.

= Se espera el intervalo de estabilizacion que indica el manual de la fuente radiante. En caso de que
este intervalo no se encuentre especificado se espera 15 min, luego de que el indicador de la fuente
comienza a mostrar la temperatura de consigna, para el cual esta fue configurada.

= Se realiza una medicion consistente en al menos 6 (seis) lecturas del termdmetro patrén y 6 (seis)
lecturas del indicador de la fuente y se las registra en la planilla de protocolo. Se calculan sus respec-
tivos valores medios los cuales se asumen como valores de t_ y t, respectivamente. También se calculan
las desviaciones estandar correspondientes.

» Secalculat obien At =t -t resolviendo la ecuacion integral.

= Se toma una lectura de temperatura ambiente y una de humedad relativa ambiente y se las registra
en la planilla de protocolo.

= Se repiten los cuatro Ultimos pasos hasta completar con el Gltimo valor de temperatura de calibra-
cion.
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12. Modelo de medicion

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

INDICACION CORRECCION

t D= (t,—t) + A + (Ot+ O+ ...)

Donde:
es el valor de temperatura indicado por el termédmetro de patrén.

t
P
t es el valor de temperatura indicado por el termémetro de la fuente radiante.
Atrp es el valor de la diferencia t - t que se calcula a partir de la ecuacion integral
At esel valor de la diferencia t -t que se mide (datos crudos) o que se calcula (datos interpolados o

a ajustados)

ati y U (sti) son respectivamente los valores de correccion e incertidumbre de la temperatura debido
a

1. La calibracién del termémetro de patrén.
U(at,) se obtiene de la incertidumbre de calibracion Ucal (k=2) del term6metro patréon. U(st,) = cl .
Ucal/2. El coeficiente de sensibilidad c1 = |a(tt)/at |= |at/at | Finalmente cl se calcula por propa-
gacion de t en la ecuacion (1). Se considera: distribucion normal e incertidumbre tipo B.

2. La resolucién del termémetro de patrén.
U(at,) se obtiene de la resolucion (Atresp) del termdmetro patron. U(at,) = c2 . Atresp/2, donde: ¢2 =
cl. Se considera: distribucién uniforme e incertidumbre tipo B.

3. La repetibilidad de la indicacién del termémetro de patrén.
U(st,) es igual a la desviacion estandar, st,, de las indicaciones del termometro patron. U(st,) = c3.
st,, donde c3 = c1. Se considera: distribucion normal e incertidumbre tipo A.

4, La diferencia de tamafio de fuente de calibracién del termémetro patrén y el de la superficie ra-
diante.
U(at,) fue considerado en la calibracién del termdémetro patron y por lo tanto U(at,) = 0. Vale: ¢4 = c1.
Se considera: distribucién uniforme e incertidumbre tipo B.

5. El desconocimiento de la funcién espectral @.(A) del termdmetro a calibrar.
U(at,) se obtiene a partir de la diferencia entre los valores de temperatura de referencia calculados
para una ®X(A) de perfil Gaussiano (se obtiene t ) y otra de perfil triangular (se obtiene t ). U(at,) =
c5.|t,- t,]/2, donde: c5 = 1. Se considera: distribucion uniforme e incertidumbre tipo B.

6. La resolucion del indicador de la fuente radiante.
U(at,) se obtiene de la resolucién (Atresf) del termémetro de la fuente. U(dt,) = c6.Atresf/2, donde: c6
=a(t-tylat = |-at/at | = 1. Se considera: distribucion uniforme e incertidumbre tipo B.

7. La repetibilidad de la indicacién del termémetro de la fuente radiante.

U(at,) es igual a la desviacion estandar de las indicaciones del termémetro de la fuente. Vale: ¢7 = c6
=1. Se considera: distribucién normal e incertidumbre tipo A.

8. La estabilidad de la temperatura de la superficie radiante.

U(at,) se obtiene de los valores de estabilidad (Atesf) de la fuente provistos por el fabricante. U(at,) =
8. Atesf, donde: c8 = ¢6 = 1. Se considera: distribucion uniforme e incertidumbre tipo B.

9. La homogeneidad de la temperatura de superficie radiante.

U(at,) se obtiene de los valores de uniformidad de temperatura (Atunif) de la superficie de la fuente
provistos por el fabricante.  Vale: ¢9 = ¢6 = 1. U(8t,) = c9 . Atunif. Se considera: distribucién uni-
forme e incertidumbre tipo B.
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10. La emisividad de la superficie radiante.

Para el calculo de la temperatura de radiancia resulta U(at,;) = 0, dado que se asume que la superfi-
cie radiante fue calibrada con un termémetro del mismo tipo (8 a 14 um) que el que se pretende ca-
librar con ella. En ese caso un error en la emisividad de la pintura de la superficie de la placa afecta
a ambos termometros por igual, cancelandose su efecto. Por ello, para este caso, la incertidumbre
de emitancia de la superficie no aporta a la incertidumbre combinada. Otro es el caso de la incerti-
dumbre de la temperatura de la superficie de la fuente para el cual la incertidumbre de la emitan-
cia de la superficie interviene en su calculo. Para este Gltimo caso, U(at,;) se obtiene a partir de las
diferencias méaximas de los valores de emisividad (Aex) de pinturas comerciales de alta emisividad
(Aex = 0,02). U(st,,) = c10 . Aemip. Se obtiene c10 = |a(t-t)/3e|= |3t /ae,|. Finalmente ¢10 se calcula
mediante la propagacion de ¢, en la ecuacion (1). Se considera: distribucién uniforme e incertidum-
bre tipo B.

11. La temperatura ambiente.
U(st,,) se obtiene de la incertidumbre de medicion (At ) de la temperatura ambiente. U(st,,) = c11 .
At, .. Se obtiene cll = Jacttylat, | = |at/at, ,|. Finalmente c11 se calcula mediante la propa-

gacion de t_, en la ecuacion (1). Se considera: distribucion uniforme e incertidumbre tipo B.

12. La correccion At =t -t
Para datos crudos: U(at,,) = 0. Para el caso en se provean datos ajustados a valores requeridos, en vez
de datos crudos, se realizara para ello un ajuste de los valores de las diferencias (t, — t,) en funcion
de los valores de t , mediante una curva obtenida por regresion. Para este caso: U(&t,,) se considera

igual al error cuadratico medio del ajuste y c12 = 1. Se considera: distribucion normal e incerti-
dumbre tipo A.

Dentro de la plantilla de calculo se hallan programados:

= Laecuacion (1) paraobtener t =F(e, T, & t,,, T, .,

A, AN)

* Los coeficientes c, = ¢, = |at/ow], donde w es la magnitud cuya incertidumbre se considera
fuente para el calculo.

= Ejemplo:cl0= Cex= [Fle, U, e+ Ag, T,

s L T A AN) - e, T, 6 o T A AN) ]/ Ae, con Ae <<
E.

detp? “amb’

Los valores e incertidumbre U(3t) que se ingresan en la planilla de calculo corresponde a un factor (k)
de cobertura = 1.

Ejemplos de calculo de incertidumbre

En los apéndices 2 se presenta un ejemplo de calculo de incertidumbre.

Confeccion del informe

Ademas de lo establecido en el PGO5, en el certificado de calibracion se indican:

Las caracteristicas de las condiciones de medicion.

La escala de temperatura a la que estan referidos los valores indicados en el certificado.

Los valores de temperatura indicados por el termémetro de la fuente radiante.
Las correcciones correspondientes y sus respectivos valores de incertidumbre.
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Los resultados se entregan en una tabla que contiene, como minimo, la informacidn que se brinda en
alguna las siguientes formas:

INDICACION / (°C) CORRECCION / (°C) INCERTIDUMBRE / (°C)

, TEMPERATURA
INDICACION / (°C) INCERTIDUMBRE / (°C)
DE RADIANCIA / (°C)

INDICACION / TEMPERATURA TEMPERATURA
INCERTIDUMBRE / (°C) INCERTIDUMBRE / (°C)
(°C) DE RADIANCIA / (°C) DE LA SUPERFICIE / (°C)

En el los apéndice 3 se presenta un ejemplo de certificado de calibracién de una fuente radiante.

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

NUMERO DE APENDICE TiTULO

1 Diagrama simplificado de una fuente radiante
2 Ejemplo de calculo de incertidumbre (t = 15 °C)
3 Ejemplo de certificado de calibracion
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Diagrama simplificado de una fuente radiante automatica

termometro Indicador
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.
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Controlador
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calefactor/ T
refrigerador

Confiouracion del
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Ejemplo de calculo de incertidumbre para t = 15 °C

EMPRESA / CLIENTE Termometria QQQ S.A.
IDENTIFICACION DEL SERVICIO OTN°.....
FECHA DE CALIBRACION 19-Abr-13
DATOS DE MEDICION Y CALCULO
Datos Simb | Valor | Inc [Unidades Observaciones
Fuente radiante MZMZ calibrator N° Serie ........
Tamarfio de blanco dr 152,4 mm
Emitancia de la fuente (para Ap) gf 0,95 0,02 1
Indicacion del termoémetro de la fuente X 15,48 0,01
TermOmetro patron WRWR-22 N° Serie ..........
Longitud de onda del termémetro Ap, Ahp 11 6 um
Emitancia instrumental &p 1,00 1
Tamafio de blanco tedrico dpt 24 mm
Diametro cavidad utilizado en calibracion propia dpc 40 mm
Distancia fuente - termémetro L 1,00 m
Temperatura detector tdetp 209 °C se asume igual a la t ambiente
Indicacién termémetro (no corregida) tpne 18,0 0,05 °C
Indicacion del termémetro (corregida) tp 15,1 °C
Coeficientes ajuste (tp-tpnc) vs tpnc AB Tp-Tpnc = A+B*X+C*X"2+D"3 ,Table Curve file: IR-510_calibration.prn
Coeficientes ajuste (tp-tpnc) vs tpnc C,D
Coeficientes curva de ETF AB 3(d/m) = 1-EXP(A,(d+B)), Table Curve file: SSE0510B.prn
Datos de medicién y calculo
Valor nominal de calibracion tn 15 °C
Temperatura de referencia tr 14,76 °C
Diferencia 8trp = tr - tp Strp -0,32 °C
S(tp) - dS/AT (Ap. tp) S'ds/dT| 1,619E-02 oct
Diferencia de ETF = A3 (d1,d2) Az -7,042E-04 1
Utiliza regresion de datos (tp-tx) vs tx 0 0:NO, 1:8I
Qué incertidumbre calcula ? 0 0: Inc temperatura radiancia, 1 : Inc temperatura superficie
Condiciones ambientales
Temperatura ambiente (indicacion original) tamb 20,7 °C termohigrémetro TFA radiacion
Coeficientes de calibracion (termémetro) A;B PCC FyM 102-089/2013
Temperatura ambiente (ind. corregida) tamb corr 20,9 0,4 °C Atamb = A+B.exp(tamb) (en °C), Table Curve: Termdmetro TFA-RAD .prn
Humedad relativa ambiente HRA 54 % termohigrémetro TFA radiacion
Coeficientes de calibracién (higrémetro) A;B PCC FyM 102-089/2013
Humedad relativa ambiente (ind. corregida) HRAcorr 55 5,0 % AHRA(hra) = 0 si HRA <44, 1 otherwise
Termometro a calibrar con la fuente (ejemplo)
Longitud de onda del termémetro A 11 6
Emitancia de la fuente (para Ar) Exr 0,95 0,02 1
Emitancia instrumental &ir 0,95
Temperatura ambiente tar 22,0 °C
Temperatura detector Tdetr 22,0
Indicacion del termémetro tr 14,8 °C

BALANCE DE INCERTIDUMBRES EN CALIBRACION

| Procedimiento:JPEC99
| Calibracion de:[Fuente de radiacién (temperatura de la fuente)
Modelo asociado a la medicion:

C = Atrx=Atrp + Atpx+ ¢c1.dt1 + ... + ¢58t5 + ... C10.0€10 + ... + C12.8t12

Fuente de incertidumbre Simb Valor estimado [ Tipo| Dis| Intervalo (+) |Fac U vi Ci %

Resolucién del termémetro patron 8tl 0 °C BR R 0,05 °C |17 0,0 °C 50 1 1 0,3%
Correccién del termémetro patron 8t2 °C BN [ N 1,00 °c | 20 0,5 oc| 5 1 1| 92,8%
Repetibilidad del termémetro patrén 8t3 °C Al N 0,05 °C 5 1 1 0,9%
Diferencia por ETF del termémetro patron 8t4 °C AL | N 0,0E+00 [ °c | 5 1 1 | 00%
Respuesta espectral (plana, triangular, Gussiana) 85 0 °C BR R 0,01 °Cc | 1,7 0,01 °C | 50 1 1 0,0%
Resolucion termémetro de la fuente 3t6 0 °C BR R 0,01 °cC |17 0,00 °C 50 1 1 0,0%
Repetibilidad termémetro de la fuente 8t7 0 °C AL | N 0,01 oc| 5 1 1 | 00%
Estabilidad de la fuente 518 0 °C BN N 0,10 °C | 20 0,05 °C 50 1 1 0,9%
Homogeneidad de la fuente 8t9 0 °C BR R 0,20 °cC |17 0,12 °C | 50 1 1 5,0%
Emitancia de la fuente 3e10 0 1 BR | R 0,00 1 | 17| 00e+00 | 1 | 50 | 64 |°C| 00%
Temperatura ambiente 8t1l 0 oC AL | N 22E-02 [ ec | 5 0 1| 00%
Atpx = (tp-tx) 812 04 °C AL | N 0,0 oc| 5 1 1 | 00%
Correccion = Atrx = tr -tx -0,7 %S N | 13E+00 | °C | 26| 52E01 | °C | 6 100%
| [ c= 0,7 °C U= 13 °C tx = 155 °C
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Ejemplo de Certificado de Calibracion

Certificado de calibracion / medicion e it
Objeto Una fuente radiante para la calibracion de termdmetros de radiacién infrarroja.
Fabricante / Marca Fab/Marc

Modelo/Nimero de serie Mod/Ser

Determinaciones requeridas Calibracin en valores proximos a 15° C, 30°C, 50°C, 70°C, 90°C y 115° C.

Fecha de calibracién / medicién  Abril de 2013.

Solicitante 23444333338
bbbbbbbbbb
ceeeccecoeee
Repiblica Argentina

Buenos Aires, 29 de abril de 2013,

1de3



Copia No Controlada

INTI @) Fisica y Metrologia

PEC21 Apéndice 3: Agosto 2015

RUTN°FM-102.  Unico
Pagina 2

Metodologia empleada

Se determing la temperatura de la superficie y la temperatura de radiancia de Ja fuente, por comparacién con un
termdmetro de radiacién infrarroja, utilizado como patrén secundario.

Condiciones de referencia/calibracién
Termémetro utilizado para calibrar la fuente:

»  Marca/Medelo:

= Intervalo espectral: 8 a 14 pm

= Emisividad instrumental: 1,00

»  Campo de medicién: circulode  mm de didmetro centrado con la superficie radiante.
Fuente radiante:

= Superficie: cuerpo gris en el intervalo espectral mencionado.
a  Emisividad de la superficie = 0,95 + 0,02, Ref.:

»  Emisividad instrumental = 0,95

*  Constantes de calibracion: (I) =x,xx, (2) =y.yy. (3) =22

»  Constantes de control: banda proporcional = |, integracién =, derivacion =

Termémetro a calibrar:
*  Magnitud: temperatura de radiancia para emisividad instrumental = 0,95 y 1,00,
= Respuesta espectral: neutra.
= Temperatura del detector =22 °C

Condiciones ambientales

20°C < temperatura < 24 °C.

50% < humedad relativa < 60 %

Resultados
Temperatura de radiancia
Indicacién el ) Tenfperalura .
s Incertidumbre | (superficie de la fuente) | Incertidumbre
°C °C °C
€ =095 £=100 el el rcl
15,5 14,8 15,1 1.3 14,8 1,3
31,5 30,7 30,3 1,3 30,7 1,3
51,5 51,0 49,7 1,3 51,0 1,3
72,0 72,0 69,9 1,3 72,0 1,5
92,0 92,5 89,6 1,3 92,5 1,7
119,0 1190 1153 6 119,0 2,3
Observaciones

Los valores de temperatura informados, corresponden a la Temperatura Celsius Internacional (too), segin la Escala
Internacional de Temperatura de 1990 (Ref.: “Metrologia” 27, 3-10, 1990).

Los valores de incertidumbre de medicion expandida que se informan, fueron calculados multiplicando la
incertidumbre estdndar combinada por un factor de cubrimiento k = 2, que corresponde a un nivel de confianza del
95%, bajo distribucién normal. Estos valores no contienen aportes debido a la estabilidad de la emisividad de la
superficie de la fuente a largo plazo, ni debido a la posible dependencia de ella con la temperatura,

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

2de3



Copia No Controlada
INTI

Fisica y Metrologia

PEC21 Apéndice 3: Agosto 2015

RUT N° FM-102-000x Unico
Pagina 3

EL INTI es e} méximo drgano técnico de la Republica Argentina en el campo de la Metrologfa. Es funcion legal del
INTI la realizacién y mantenimiento de los patrones de las unidades de medida, conforme al Sistema Internacional de
Unidades (SI), asl como su diseminacion en los dmbitos de la metrologfa cientifica, industrial y legal, constituyendo la
clspide de la piramide de trazabilidad metrolégica en la Repiblica Argentina, Los Certificados de
Calibracion/Medicién emitidos por el INT1 y por ios 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 ¢l propio INTI y los Institutos Designados por el INTL

Con el fin de asegurar la validez, coherencia y equivalencia internacional de sus mediciones, ¢l INTI, como miembro
del Sistema Interamericano de Metrologia (SIM), participa junto con otros Institutos Nacionales de Metrologia en
comparaciones interlaboratorios organizadas por las diferentes Qrganizaciones Metrologicas Regionales (OMR) o por
¢l propio Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM), a través de sus Comités Consultivos.

El INTI es asimismo firmante del Acuerdo de Recenocimiento Mutuo de Patrones Nacionales de Medida y
Certificados de Calibracién v de Medicion emitidos por los Institutos Nacionales de Metrologla (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 Medicion y Calibracién (CMC})
aceptadas a nivel internacional, soportadas por comparaciones internacionales y realizadas bajo un sistema de gestidn
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 informacién cuantitativa confiable sobre la
comparabilidad de los servicios nacionales de metrologfa, proporcionando 1a base técnica para acuerdos mas amplios
en ¢l comercio internacional y en los 4mbitos reglamentados,

Las CMCs declaradas por cada participante del CIPM-MRA son aceptadas por los demés 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 més relevantes en fodas las magnitudes y continda ampliando sus
declaraciones.

Fin del Certificado

INSTITUTQ NACIONAL DE TECNOLOGIA INDUSTRIAL

¥ En Buenos Aires
fisicaymetrologin@yinti gov.ar + electronicaeinformatica@inti.gov.ar - mecanica@inti.gov.ar
Colectora de Av, Gral, Paz 5445, e/ Albarellos y Av. de los Constituyentes - CC 157 (BI6S0WAR) - San Martin, Prov. de Buenos Aires,
Argeatina.
Tel. 54 011 4724.6200 / 6300 / 64G0.

» En Cordoba
cha@inti.gov.ar
Av. Vélez Sarsfield 1561 - CC 884 (X5000JKC) Cordoba, Prov. de Cérdoba, Argentina Tel.: 54 0351 469-8304 / 684835 Fax: 54 0351
4699459,

» En Rafaela

raf@inti.gov.ar
Ruta Nacional 34 km 227,6 - (S2300WAC) Rafaela, Prov. de Santa Fe, Argentina. Telefax: 54 03492 440471.

» En Rosario
ros(@inti.gov.ar
Edificio INTI Esmeralda y Ocampo (S2000FH(Q) Rosario - Prov. de Santa Fe, Argentina. Telefax: 54 0341 481-5976 / 482-3283 1 482-1030,

» En cualquier otro lugar del pais: consultar sin cargo al 0300-444-4004, 2 consuhasintigov.ar 0 &N www.indi.gov.ar
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