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1. OBJETIVO

Proporcionar lineamientos para la calibracion de termdémetros de radiacion y su aplicaciéon para la
medicion de la temperatura corporal.

2. ALCANCE
Esta guia aplica a los termdmetros de radiacion y presenta un ejemplo de su aplicacion en la medicion

de la temperatura corporal. Como patrén de calibracién se usan calibradores infrarrojos de placa plana
o de cavidad.

3. ABREVIATURAS O SIMBOLOS

ABREVIATURAS SIGNIFICADO

IR Infrarrojo
IBC Instrumento bajo calibracion
Proporcion entre el diametro y longitud de operacion de
D:S un termometro IR
SSE Efecto de tamafo de blanco
SPRT Termdmetro estandar de resistencia de platino
RT Termdmetro de radiacion
simBoLO SIGNIFICADO
A Longitud de onda
L Radiancia
C1 Constante en la Ley de Radiacion de Planck
C2 Constante en la Ley de Radiacion de Planck
C3 Constante en la Ley de Wien
T Temperatura
i Intensidad de radiacion
£ Emisividad
h Constante de Planck
Co Velocidad de la luz en el vacio
ks Constante de Boltzmann
o Constante de Stefan- Boltzmann
Osse Efecto de tamano de blanco

S Sefal emitida por el termdmetro
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SiMBOLO

SIGNIFICADO

Respuesta espectral absoluta

Constante ecuacion de Sakuma-Hattori

Constante ecuacion de Sakuma-Hattori

Constante ecuacion de Sakuma-Hattori

Radio

Conductividad térmica

Desviacion estandar

Amplitud en ecuacion de SSE

Parametro de forma en ecuacion SSE

Incertidumbre expandida

Incertidumbre tipica

Correccion

x|Os|Cs|v|o|x|<|Ol >

Factor de cobertura

SUBINDICE

SIGNIFICADO

m Magnitud medida
der Deriva
cert Certificado
res Resolucion
bb Cuerpo negro
fp Calibrador de Placa plana
mean Promedio
REF Referencia
IBC Instrumento bajo calibracion
P Patron
unf Uniformidad
est Estabilidad
int Interpolacién
rep Repetibilidad
d Detector
w Pared
equiv Equivalente
aa Absorcién atmosférica
amb Ambiente
ind Indicador

4. DEFINICIONES

2021-12-26
Version No. 1

LONGITUD DE ONDA: Es el periodo espacial de una onda - la distancia a la cual se repite la
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forma de la onda. Se nota con el simbolo A, su unidad es m.

A

FIGURA 1. LONGITUD DE ONDA

RADIANCIA: Es la cantidad de energia por unidad de tiempo en una dada direccién, por unidad de
angulo solido, por unidad de area de la fuente, correspondiente a la direccidon de observacion. Se la
denota mediante el simbolo L, [L] = W.sr'.m=2. La radiancia espectral es la radiancia por unidad de
longitud de onda, se la nota como L(A), sus unidades son [L(A)] = W.sr-'.m-3.

CUERPO NEGRO: Un cuerpo que no refleja radiacion. En equilibrio térmico un cuerpo negro
absorbe e irradia con la misma intensidad. Un cuerpo negro emite radiacion de acuerdo con la ley
de radiacion de Planck.

FIGURA 2. CAVIDAD QUE ACTUA COMO CUERPO NEGRO

CUERPO GRIS: Un cuerpo en el cual la emisividad espectral no depende de la longitud de onda [1].
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CUERPO DIFUSO: Un cuerpo en el cual la emisividad direccional no depende de la direccion [1].

SUPERFICIE GRIS - DIFUSA: Superficie que absorbe una fraccion fija de radiacion incidente desde
alguna direccién a alguna longitud de onda y emite radiacion que es una fraccion fija de la radiacion
de un cuerpo negro para todas las direcciones y todas las longitudes de onda [1].

EMISIVIDAD: Relacion entre la radiancia emitida por una superficie y la emitida por un cuerpo negro
a igual temperatura. Se utiliza el término emitancia para indicar la emisividad de una muestra o un
objeto.

TERMOMETRO DE RADIACION: Medidor de radiancia calibrado para indicar la temperatura de un
cuerpo negro [2].

LONGITUD DE ONDA DE OPERACION: Se refiere a la longitud de onda caracteristica para la
cual un termémetro de radiacion monocromatica es sensible.

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.

ANGULO DE MEDICION: Es el angulo de un triangulo rectangulo cuyo cateto opuesto tiene como
longitud al diametro de la fuente y como altura la distancia entre el termdémetro y la fuente.

Termemetre de radiacien

€ D >

FIGURA 3. ANGULO DE MEDICION EN UN TERMOMETRO IR.

5. LINEAMIENTOS GENERALES
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Una de las consecuencias de la tercera ley de la termodinamica es que a 0 K un sistema fisico
permanece inmovil. Entonces para cualquier temperatura alcanzable, los atomos y moléculas de un
sistema se estan moviendo, en virtud de este movimiento todas las sustancias continuamente
emiten radiacion electromagnética.

La radiacién que es detectada como calor es llamada radiacién térmica y esta en la mitad del
espectro electromagnético que se extiende entre 0.1 yum a 1000 pym. Incluye algo del ultravioleta, el
visible y la region infrarroja del espectro [2]. La radiacion térmica es muy importante en transferencia
de calor a altas temperaturas, como hornos, camaras de combustion, emisiones de energia de
explosiones nucleares, distribucion de temperaturas y radiaciones emitidas por el sol, etc. [1].

Un concepto central en radiacion térmica es el cuerpo negro, el cual es un cuerpo ideal que permite
que toda la radiacién incidente pase, lo que implica que no hay reflexion, y que internamente
absorbe toda la radiacion incidente (No se transmite energia) [1]. Las principales propiedades de un
cuerpo negro son:

Emisor perfecto.

Radiacién isotrépica en un recinto negro.

Emisor perfecto en todas las direcciones.

Emisor perfecto a cada longitud de onda.

La radiacion total en el vacio es funcion exclusivamente de la temperatura.

Planck mostré que la relacion entre la radiancia espectral de un cuerpo negro, la intensidad radiante,
la temperatura y la longitud de onda esta dada por:

2mcy

Lyy(L,T) = mwipy(AT) = ————
b (A T) = mipp(A,T) AS[e(ﬁ)—l] (1)

donde,

c; = he2 = 0.595522 x 108 W.um*/(m2.sr), y

c; = 72 = 14387.7688 um.K

B
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En la Figura 4 se presenta una grafica de la ecuacién (1). Para bajas temperaturas solo una pequefia
cantidad de energia es localizada en la region visible (0.4 um a 0.7 ym (Rojo)) por lo que no es
detectada por el ojo humano. Cuando la temperatura aumenta mas energia es localizada en la
region visible, debido a que la pendiente desde el rojo al violeta es decreciente a bajas temperaturas,
la luz roja se vuelve visible primero cuando la temperatura aumenta. Para temperaturas mayores,
otras longitudes de onda adicionales se vuelven visibles y a temperaturas suficientemente altas,
todas las longitudes de onda en el rango visible se mezclan, produciendo el blanco [1].

Una de las caracteristicas de la radiancia es que los picos se mueven hacia longitudes de onda
menores cuando la temperatura aumenta. Estos picos estan representados matematicamente por
la ley de desplazamiento de Wien.

AmaxT = C3 (2)

donde,

C3=2897.772 ym.K
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FIGURA 4. RADIANCIA ESPECTRAL DE UN CUERPO NEGRO A DIFERENTES TEMPERATURAS

Para hallar la energia total emitida a todas las longitudes de onda la ecuacion (1) es integrada para
todo el espectro electromagnético.

[o0]

J Lbb(/lﬂ T)d/1 = O'T4 (3)

0

donde: 0 = 2¢/1°/15¢2# = 5.670367 x 10 W.um*/(m?.K*)

La ecuacién (3) es conocida como la ley de Stefan-Boltzmann y ¢ como la constante de
Stefan-Boltzmann.

5.1 TERMOMETROS DE RADIACION Y LA MEDICION DE TEMPERATURA CORPORAL

Los termdmetros de radiacion, de no contacto o infrarrojos, como son conocidos generalmente, son
instrumentos de medicion que permiten determinar la temperatura superficial de un objeto. Su principio
de funcionamiento se basa en la deteccién de la energia emitida en forma de calor por un objeto. Esta
energia se presenta como radiacion térmica y es producida por cualquier cuerpo que tenga una
temperatura mayor a 0 K, esto significa que todo cuerpo con una temperatura asociada siempre esta
emitiendo radiacién térmica de manera natural. Debido a que la radiacién térmica se da principalmente
en la region infrarroja del espectro electromagnético es comun que se le denomine radiacion infrarroja.
Sin embargo, a temperaturas altas (~ 727 °C) es posible que esta radiacién se perciba en la region
visible del espectro.

Para detectar esta energia los termémetros disponen de un sistema 6ptico y de deteccion que les
permite cuantificar la radiacion térmica proveniente de una superficie y convertirla en sefales
eléctricas que se pueden relacionar con la temperatura.

En el proceso de medicién, el termdémetro no emite ningun tipo de radiacién, lo que hace es detectar
el calor producido por un objeto. Esto hace que su uso sea completamente seguro tanto para los
seres vivos como para los objetos a medir, de hecho, uno de los grandes beneficios de esta
tecnologia de medicion es que no necesita tener contacto con el objeto, lo que la hace ideal
cuando se necesita inocuidad y minimizar la interaccion con la medicion.

Como se menciond anteriormente, este tipo de termémetros requiere de un sistema 6ptico, el cual le
permite delimitar el area en la cual se va a detectar la radiacion. Para identificar esta area de medicion
generalmente se usa un laser aunque este no interactle en la determinacion de la temperatura. Debido
a la presencia de este laser errbneamente se usan los términos “termémetros laser” para referirse a
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los termémetros de no contacto. Estos términos deben evitarse ya que sugieren que el laser tiene que
ver con el principio de medicion.

En el caso de aplicaciones clinicas, un termometro de radiacion se puede ajustar a una emisividad
cercana a la de la piel (entre 0.97 y 0.99 [3], [4], 5]) y usarse para medir la temperatura superficial del
cuerpo. Para propdsitos de la guia se toma el valor de 0.98 como el valor de emisividad de la piel de
la frente.

La temperatura superficial no puede asociarse independientemente a la temperatura corporal, ya que
esta depende entre otras variables de las condiciones ambientales [6]. Desde el punto de vista de la
medicion también se presentan fuertes limitaciones relacionadas con el conocimiento de las
especificaciones de los termoémetros de radiacién usados en el ambito clinico y su posibilidad de
configuracion durante la calibracion, lo que conlleva a incrementar significativamente la incertidumbre
de medicion que se puede obtener en el laboratorio [7], y con la medicion de la temperatura corporal
de una persona o en pacientes [8]. Estos aspectos han derivado en que no se recomiende el uso de
termémetros de frente o cdmaras termograficas para diagndstico de fiebre'.

5.2 FUENTES DE RADIACION

Un termoémetro de radiacion es un medidor de radiancia calibrado para indicar la temperatura de un
cuerpo negro [2]. Para la calibracion de este tipo de termdémetros se consideran en general dos tipos
de fuentes de radiaciéon; Cavidades y Placas planas. Las cavidades son préximas al concepto de un
cuerpo negro mientras que las placas planas son asociadas a cuerpos grises. Las cavidades pueden
alcanzar emisividades tan altas como 0.999 o mayores [9]. Las placas planas tienen emisividades
mas bajas (generalmente 0.95) y pueden ser usados como cuerpos grises si el rango de longitud
de onda es escogido lo suficientemente pequefio y se usa una emisividad fija [10].

Para escoger una u otra fuente de radiacién debe tenerse en cuenta que las cavidades producen
valores de emisividad mas predecibles. Sin embargo, las placas planas pueden ser usadas para
calibrar termdmetros con bajas relaciones D:S [11].

T INM/GTM-T/04 Buenas practicas de medicion en el uso de termémetros de radiacién para la determinacion de la temperatura corporal
-2021.
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FIGURA 5. CALIBRADOR INFRARROJO DE PLACA PLANA

El desconocimiento de la emisividad efectiva en las fuentes de placa plana puede ser parcialmente
superada realizando una calibracién radiométrica a la fuente. Sin embargo, la calibracion
radiométrica debe ser realizada con un instrumento que opera en una banda espectral similar al
termdmetro bajo calibracion [11]

El objetivo de usar una calibracion radiométrica es evaluar incertidumbres que no son consideradas
en una calibracion por contacto. Los dos principales factores son la diferencia entre la temperatura
de contacto y la temperatura de la superficie causada por el flujo de calor entre el sensor de
referencia y la superficie del objetivo, y la diferencia entre el ajuste de la emisividad del IBC y la
emisividad de la superficie del objetivo [12].

5.3 MODELO MATEMATICO
La relacion entre la sefal del termometro, S(T), y la temperatura del cuerpo negro, T, esta dada por

[o0]

S(T) = j R()Lyy(A, T)dA @)

0

Donde R(1) es la respuesta espectral absoluta del termoémetroy L,, (1, T) es la ley de Planck. Para

resolver la ecuacion (4) se han propuesto diferentes aproximaciones, sin embargo, la mas usada es
la ecuacién de Sakuma-Hattori [13]:
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!

S =~
e(AT+B) -1 (5)

Las constantes A, By C' son determinadas usando la longitud de onda de operacion del termdmetro
[14].

SZ
A=21 1—-6
mean < A?nean) (6)
-
2 Agnean (7)

Donde 4,,.,, ©s la longitud de onda promedio y s? es la varianza de la respuesta espectral relativa.
Si la respuesta espectral es simétrica y rectangular, como es usual en los termémetros IR, 1 S
igual a la longitud de onda central y s=A A /12, donde AA es el ancho de banda [15].

mean €

Una caracteristica util de la ecuacion de Sakuma Hattori es que no hay necesidad de un conocimiento
detallado de la respuesta espectral del termdmetro [16]

La ecuacién de medicion, incluida la radiacion emitida por el objetivo, la radiacién desde los
alrededores, la radiacion reflejada y la radiacién emitida por el detector estd dada por la ecuacién

(8) [11]:

() = 51 + 5 (5(,) — 51 + S 501,y - s )

RT ERT 8)

La ecuacion (8) es valida si la fuente de radiacion se comporta como un cuerpo gris [17].

5.4 EFECTO DE TAMANO DE LA FUENTE

El efecto del tamafo de la fuente, (SSE, por su abreviatura en inglés), es un fendmeno relacionado
con la aberracién, difraccion, reflexion y dispersion en el sistema éptico de un termémetro IR. Este
efecto puede ser minimizado usando un Lyot Stop adecuadamente disefiado y usando lentes
acromaticos [18].
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Existen dos métodos principales usados para la estimaciéon del SSE. En el método directo se usa un
fuente de radiacion uniforme y un diafragma. Para cada apertura del diafragma, la sefal del
termometro IR se registra. EI método indirecto usa una esfera integradora como fuente de radiacion
y diferentes tamanos de apertura ajustados para bloquear el objetivo del termémetro. Se registran la
senal en el objetivo bloqueado y la sefial fuera del objetivo bloqueado.

Los resultados experimentales muestran que existe diferencia entre los dos métodos. Es recomendable
usar el método directo para obtener una curva de SSE mas confiable, sin embargo, el método indirecto
ofrece menores valores de incertidumbre de medicién [19].

Para el método directo el SSE esta definido segun la ecuacién (9).

S(d,T) — S(T,)
S(o0,T) — S(T,) (9)

Ossg (1) =

Donde el SSE a la apertura d esta determinado como la relacion entre la sefial S(d, T) a una apertura
d y la sefial S(0, T) a una apertura infinita y S(T,) representa la radiacion emitida por el ambiente.

Sin embargo, en la practica es mas conveniente determinar el SSE como una funcién de la apertura
maxima [20]

osse(d)  S(d,T) — S(Ty,)
OssE (dmax) B S(dmax: T) - S(Ta) (1 0)

Osse (d, dmax) =

Si no es posible obtener la sefial no linealizada del termémetro de radiacion, las sefiales se pueden
estimar usando la ecuacion de Sakuma-Hattori [21].

6. DESCRIPCION DE EQUIPAMIENTO

- Calibradores de placa plana

- Cavidades de cuerpo negro

- Hornos

- Banos liquidos

- SPRTs

- Termometro de radiacion de referencia
- Regla métrica metalica.

- Termohigrémetro.
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7. CONDICIONES AMBIENTALES

Las condiciones ambientales del laboratorio deben cumplir con las especificaciones de operacion
dadas en los manuales de los equipos empleados. En el momento de ejecucion de la calibracion, la
temperatura ambiente debe estar entre 20 °C + 2.5 °C (otros intervalos de temperatura ambiente
podrian requerir correcciones adicionales e incrementar significativamente la incertidumbre de
medicion).

8. METODO DE CALIBRACION, ENSAYO Y/O MEDICION

La calibracion se realiza por el método de comparacion, midiendo la radiacion térmica emitida por
la fuente a una distancia determinada y comparandola con la temperatura equivalente indicada por
el IBC.

9. OPERACIONES PREVIAS

Aclimatar los equipos bajo calibracién y patrones por lo menos 8 horas [22]. Esto permite suponer
que la temperatura del detector Ty es similar a la temperatura ambiente.

Siga las instrucciones del fabricante para limpiar los lentes si es necesario. Calibrar primero a bajas
temperaturas para evitar algun el riesgo de choque térmico en el IBC [11].

Si es posible ajuste la temperatura reflejada en el IBC a la temperatura ambiental alrededor de la
fuente de radiacion.

Las fuentes de radiacion deben ser caracterizadas de acuerdo con las referencias [23] y [24] . El valor
de la uniformidad ser tomada de este estudio.

Si se usa una cavidad asegure que el angulo de incidencia esta acorde con el tamano del blanco del
IBC.

Las fuentes de placa plana deben usarse solo si la respuesta espectral del termdémetro de radiacion
de referencia en similar a la del IBC.

Si el punto de calibracion es mayor o igual a la temperatura de rocio, asegurese de tomar las
precauciones necesarias para evitar condensacion en la fuente de radiacion.

10. RESOLUCION OPTICA DEL TERMOMETRO BAJO CALIBRACION

M @OQonNAc
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La calibracion deberia realizarse a la distancia solicitada por el cliente. Sin embargo, es conveniente
evitar correcciones excesivas debidas al SSE. La distancia deberia ser seleccionada considerando
que el tamafio de objetivo observado debe ser menor que el diametro de la fuente de radiacion, de
acuerdo con la especificacién D:S del IBC.

11. RESPUESTA ESPECTRAL

La respuesta espectral se determina a partir del manual del termémetro bajo calibracion, la tipica
de la mayoria de los instrumentos es 8 ym a 14 pm.

12. EMISIVIDAD DEL TERMOMETRO BAJO CALIBRACION

Si la emisividad del IBC se puede ajustar, debe ajustarse a la emisividad de la fuente. Si la
emisividad del IBC es diferente que la emisividad del patrén es necesario realizar una correccion
por emisividad, ver numeral 14.

13. PROCESO DE CALIBRACION Y/O MEDICION

Limpie la superficie de los lentes de acuerdo con las especificaciones del fabricante.

e Si es posible ajuste la emisividad del termémetro infrarrojo a la emisividad de la fuente.

e Instale el aparato para la determinacion del efecto del tamafio del blanco y ajuste las
aperturas de acuerdo con la relacién D:S del IBC. Determine el SSE a la maxima
temperatura de calibracion (también puede emplearse un diafragma).

e Si es posible determinar la variacion ambiental del IBC. Introduzca el termémetro en la
camara climatica apuntando a una fuente de radiacion constante. Varie la temperatura de la
camara entre 19 °C y 25 °C o de acuerdo con el uso del IBC. Si no es posible determinar la
variacién ambiental, siga las instrucciones del numeral 17 en el parrafo correspondiente a la
determinacion de la variacién ambiental.

o La calibracién es realizada desde la temperatura baja hasta la temperatura alta.

e Si se tiene 0 °C como uno de los puntos de calibracién y es conveniente, realice una
cavidad cilindrica en el punto de hielo [25], [26].

o Ajuste la emisividad del termometro de radiacion de referencia a la emisividad de la fuente
de radiacion.

¢ Ubique el termdmetro de radiacién de referencia a la distancia de medicién apropiada de
acuerdo con la evaluacién del SSE.

¢ Alinee el termdmetro de radiacion de referencia con el centro de la fuente

e Registre la indicacién del termémetro de radiacion de referencia, asi como la temperatura
del detector.

¢ Ubique el IBC a la distancia de medicion. Esta puede ser la distancia a la cual la correccion
del termdémetro es cero o la recomendacion del cliente. En cualquier caso, la distancia
seleccionada deberia producir un diametro de tamafio del objetivo menor que el diametro
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de la fuente. Evite distancias mayores a 1 m para minimizar efectos de absorcién
atmosférica [27].

¢ Alinee el IBC con el centro de la fuente.

¢ Registre la indicacion del IBC, asi como la temperatura del detector.

e Ubique el patron de chequeo a la distancia de medicién apropiada.

¢ Alinee el patron de chequeo con el centro de la fuente

o Registre la indicacion del patron de chequeo, asi como la temperatura del detector.

Si el sistema de referencia usa un termémetro de contacto o una fuente de radiacién calibrada, no es
necesario aplicar los pasos relacionados con el termémetro de radiacion de referencia.

14. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El mensurando en la calibracién es la correccion del IBC, representada por:

C = Trer — Tipc (11)
Trer = Timisc (12)

(1~ £rr.i5c)
Sisc(Tmisc) = Sisc(Ts) +————[S15c(Ty) = Sipc(Taunc)]
RT,IBC

(&s — €rr1BC) (13)
= RLIECD [S15c(Ts) — Sipc(Ty)]
ERT,IBC

donde,

C: Correccion

Trer- T€mperatura de referencia.

T, Temperatura del IBC.

Tmisc: Temperatura tedrica medida por el IBC calculada con la ecuacion (13).
T,: Temperatura de la fuente de radiacion.

err.1pc- Emisividad nominal del IBC.

&s: Emisividad de la fuente de radiacion.

T,: Temperatura del ambiente.

T4 15c: Temperatura del detector del IBC.

Para el Sistema de medicién con termdmetro de contacto, T, esta dado por la ecuacion (14).

invg AR @ onac
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TS = Ts,mean + 6Ts,ind + STs,rep + (STs,cert + STs,der + 8Ts,int + 6Ts,rad + 8Ts,unf (1 4)
donde,

Ts mean- Promedio de las indicaciones de T.

0T inq: Correccion debida al indicador de T

8T rep- Correccion debida a la repetibilidad de T

0T cere: Correccion debida a la calibracion de T

0T 4er- Correccion debida a la deriva de T

0T ine: Correccion debida a la interpolacion de T;

0T rqq: Correccion debida al intercambio de calor entre la fuente y los alrededores
0T uns- Correccion debida a la uniformidad de la fuente

Para la implementacién de este sistema de medicidon con termémetro de contacto, se debe conocer
la emisividad efectiva de la fuente de radiacion.

Para el sistema de referencia con termémetro de radiacion, T esta dado por las ecuaciones (15) y
(16).

ERT P (& — €rrp) (1 — &gy p)
Sp(Ty) = . Sp (Tm,P) + 5 (Ty) ———= [SP (Ty) — Sp (Td,P)] (15)
s s s
Tm,P = Tm,P,mean + 5Tm,P,rep + 5Tm,P,cert + 6Tm,P,der + 5Tm,P,int + 6Tm,P,unf (1 6)

donde:

Tpp: T€Mperatura del termémetro de radiacion de referencia.

egr,p: Emisividad nominal del termometro de radiacion de referencia.

T4 p: Temperatura del detector del termometro de radiacion de referencia.

Tin.p.mean- Promedio de las indicaciones de termometro de radiacion de referencia.

0T, prep: Correccion debida a la repetibilidad de termémetro de radiacion de referencia.
0T m,p cert: Correccion debida a la calibracion de termometro de radiacion de referencia.
0T m,p aer: Correccion debida a la deriva de termometro de radiacion de referencia.

0T, p,int- Correccion debida a la interpolacion de termémetro de radiacion de referencia.
8Tm,punys: Correccion debida a la uniformidad de la fuente.

Para la implementacion del sistema de calibracién con termémetro de radiacion de referencia o fuente
de radiacion calibrada, debe coincidir la respuesta espectral con la del IBC.

La temperatura del IBC esta dada por

In M. QoNAc
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Tisc = Tipcmean + 8T ipcsse + 6T 1pcrep + 0T 18Cres + 6T 18c,amb + 6T 1BC,aa (17)
donde,

Ti8c,mean: Promedio de las indicaciones del IBC

0T;pc sse- Correccion debida al efecto del tamafio del blanco

0T pc rep- Correccion debida a la repetibilidad del IBC

0T;pc res: Correccion debida a la resolucion del IBC

0Tipc,amp:- Correccion debida al efecto de la temperatura ambiente sobre el IBC
0Tpc,qq- Correccion debida a la absorcion atmosférica

15. ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre de medicién se calcula de acuerdo con el documento JCGM 100:2008 [28].

16. INCERTIDUMBRE DE MEDICION DEL SISTEMA DE CALIBRACION
16.1.1. SISTEMA DE REFERENCIA CON TERMOMETRO DE CONTACTO Y CAVIDAD

Los componentes de incertidumbre de medicion para el sistema de referencia con cavidad y
termémetro de contacto se presentan en la tabla 1.

La incertidumbre de medicidon por calibraciéon del termdmetro de contacto de referencia, asi como la
del indicador, se toman de los certificados de calibracion. La incertidumbre de medicion debida a la
repetibilidad y deriva del termémetro de referencia se estima como la desviacién estandar de las
indicaciones y la maxima variacion permitida en el punto triple del agua respectivamente.

La incertidumbre de medicion debida a la interpolacién de la correccidén del termémetro de referencia
se puede aproximar como [29]:

x 1

u(aTs,int) ~ (N — P) N (18)
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Donde x? es la suma de residuos cuadrados, N es el nimero de observaciones y p es el niumero de
coeficientes del polinomio interpolador elegido.

La incertidumbre de medicion debida a la transferencia de calor surge de las perdidas por conveccion
y radiacion [16]. El término convectivo es despreciable para el intervalo y las fuentes de radiacion del
laboratorio. El término radiativo se puede calcular a partir de la ecuacion (19):

d r\2
u(6Ts,rad) = EWU(TS4 - Tl;})E(Z) (19)

donde d es el espesor del fondo de la cavidad, k es la conductividad térmica de la pared de la cavidad,
r es el radio de apertura y L es la longitud de la cavidad.

La uniformidad puede ser estimada midiendo horizontalmente la cavidad con un termdmetro de
radiacién con un tamano de objetivo pequefio [29]. La maxima diferencia dentro del area util de la
cavidad se toma como la incertidumbre de medicion por uniformidad.

El coeficiente de sensibilidad para las componentes de incertidumbre de medicion relacionadas con T
esta dado por:

0S¢ (Tm,18¢) &

0S1pc(Ts) B ERT,IBC (20)
9S18c(Ts)
0T i8¢ _ 0S15¢(Tm18¢) T
a7, B 0S¢ (Tg)  9SiBc(Tminc) (21)
oT

La incertidumbre debida a la emisividad se divide en los componentes isotérmico y no isotérmico [16].
El componente isotérmico puede ser estimado a partir de las ecuaciones (22) a (27) donde se han
considerado los efectos por emisividad de la pared de la cavidad, factores geométricos e
imperfecciones de maquinacion.

1-— Epp
u(eppw) = 1=z, u(ey) (22)
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2u(L)

u(ebb,L) ~ (1 — &pp) 7 (23)
2u(d
u(epp,a) = (1= €pp) # (24)

u(sbb,g) ~ (1 —g,)cotOu(h)

(25)
Aty
u(gbb,mac) ~ (1 — &pp) cosect <T) (26)
u(epp) = \/uz (eonw) + u?(ep,s) + u?(epp,a) + u?(nbo) + U (e mac) (27)

El término ¢, corresponde a la emisividad de la pared de la cavidad y la incertidumbre de medicion
se toma de los valores tabulados, los cuales son alrededor de + 0.025 [16]. Los términos u(ebbﬁ) y
u(&ppmac) SON usados solo para cavidades conicas

El componente no isotérmico puede estimarse con la ecuacion (28),

CZ(l - gw)lATl
V3, T2 [1 — exp (;T—C;)] (28)

u(gbb,T) =

Donde AT es la diferencia de temperatura a lo largo de la cavidad y A, es la longitud de onda
efectiva, la cual esta dada por:

A=A (1 + %) (29)
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aSIBC (Tm,IBC) — 1

ogg ERT,IBC (SIBC (Ts) = Sinc (Tb)) (30)
9S1ec(Tm,1BC)
aTm,IBC _ Ogg
0&g = 3S1pc(Tm,iBC) (31)

aT

La incertidumbre de medicidn debida a la radiacion reflejada es calculada a partir de la variaciéon de
temperatura de los alrededores u(T}). El coeficiente de sensibilidad esta dado por:

0S15¢(Tim18c) 1

0S¢ (Tp) B €RT,IBC (32)
9S18c(Tp)
0T 8¢ _ 0S15c(Tm,18¢) aT
aT, 0S,5c(Tp)  9SiBc(TmiiEc) (33)
aT

La incertidumbre tipica de medicién debida a la temperatura del detector se asume igual a 0.1 °C [16].
El coeficiente de sensibilidad esta dado por:

0S¢ (Tm,18¢) _ &grapc— 1

0S1c(Ta,8c) B ERT,IBC (34)
9S18c(Ta,1BC)
0T i8¢ _ 0Si6c(Tmisc) — a1
0Taisc  0Sipc(Taunc) 25EcTmisc) (35)
aT

Si la temperatura del detector no se puede estimar, se usa la variacion de temperatura en el laboratorio
como posible el intervalo de variacion de la temperatura del detector y su correspondiente contribucion
a la incertidumbre de medicion. En el caso de termdmetros con emisividad variable puede emplearse
para esta estimacién el documento ASTM E2847 [11].

La incertidumbre combinada de medicién para el sistema de referencia esta dada por:

invg AR @ onac
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aTm,IBC
aT,

T, e\’
+ U2 (6T raa) + U2 (O Tsuns)] +( 3 ;BC) (u2Cenn) + u*(ennr) (36)

aTmIBC)2 2 <6Tm 1BC>2
+ ' u?(Tp) + ' u?(T,
(Fze) ey + (F22) w2 (rasnc)

2
u? (Trgr) = < ) [uz (6Ts ina) + u? (5Ts,rep) +u? (6T cere) + uz(aTs,der) + u2(6Ts,int)

Tabla 1. PRESUPUESTO DE INCERTIDUMBRE PARA EL SISTEMA DE REFERENCIA CON
TERMOMETRO DE CONTACTO Y CAVIDAD.

FUENTE DE TG | SETREEe INCERTIDUMBRE COEFII)CEIENTE
INCERTIDUMBRE TIPICA SENSIBILIDAD
. Ecuaciones (20
Interpolacion 6T int Normal Ecuacion (18) 1) (20) y
Calibracion del termémetro Incertidumbre del Ecuaciones (20) y
_ ST N | ncertidumbre de
de referencia sicert orma certificado (21)
Calibracion del indicador de 5Ty g Normal Incertidumbre del Ecuaciones (20) y
temperatura i certificado (21)
Repetibilidad del ST Normal Desviacion estandar de |Ecyaciones (20) y
termémetro de referencia STep las mdmacpnes del (21)
patron
. i Maxima variacion :
Deriva del termometro de 0T ger Rectangular permitida en el punto Ecuacm(g:; (20)y
referencia triple del agua
Intercambio de calor 8Tsraa Rectangular Ecuacion (19) Ecuacuz;izj (20)y
Maxima diferencia de  |£. 5ciones (20) y
Uniformidad de la fuente 0T unf Rectangular temperatura en la zona 21
util de la placa (21)
Incertidumbre por (30)
L o emisividad de la pared, |Ecuaciones y
Emisividad isotérmica €bb Normal factores geométricos e (31)
imperfecciones de
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FUENTE DE : . INCERTIDUMBRE  COFFLIENTE
INCERTIDUMBRE  SIMBOLO | DISTRIBUCION TiPICA

SENSIBILIDAD
maquinacién. Ecuacion

(27)

. Ecuaciones (30) y
Emisividad no isotérmica Ebb,T Normal Ecuacion (28) (31)

Incertidumbre en la Ecuaciones (32) y

Radiacion reflejada Ty Rectangular temperatura de los (33)
alrededores
Temperatura del detector Ty 1sc Normal 0.1 °C o variacion de Ecuacion (35)

del IBC temperatura del laboratorio

16.1.2. SISTEMA DE REFERENCIA CON TERMOMETRO DE RADIACION O FUENTE DE
RADIACION

Los componentes de incertidumbre de medicion para el sistema de referencia con termémetro de
radiacion se presentan en la Tabla 2.

Si el termoémetro de radiacion de referencia y el IBC tienen la misma respuesta espectral, la
temperatura de referencia se puede evaluar a partir de:

£ (1 — &grp)
S (Tm,IBC) = < ki S (Tm S (Td,IBc) + ~— R

1- ‘SRT,IBC)
p)
RT,IBC ERT,IBC ERT,IBC

S(Tup) (37)

La incertidumbre de medicion por calibracion del termémetro de radiacion de referencia se toma del
certificado de calibracion. La incertidumbre debida a la repetibilidad y deriva del termdmetro de
referencia se estima como la desviacion estandar y el maximo variacion entre calibraciones
respectivamente.

Las incertidumbres de medicién debidas a la interpolacion, emisividad, radiacién reflejada y
temperatura del detector se calculan del mismo modo al presentado anteriormente.

Si la fuente de radiacion es una cavidad, la uniformidad se puede del mismo modo al presentado
anteriormente. Si la fuente de radiacion es un calibrador de placa plana, la incertidumbre de medicién
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debida a la uniformidad se puede estimar como la maxima diferencia de temperatura con respecto al
centro en los puntos de la figura 6 [24].

FIGURA 6. DETERMINACION DE UNIFORMIDAD DEL CALIBRADOR DE PLACA

El coeficiente de sensibilidad para las componentes de incertidumbre de medicién relacionadas con
T p €sta dado por:

0Sp(Ts) __ EpTp

357 (Tr) 2, (38)
aSp(Tm
0T, _ 05,(Ty) 5
aTm,P aSP(Tm,P) M (39)
aT

El coeficiente de sensibilidad por emisividad esta dado por:

9Sp(Ty) 1
de, g2

[SP(Tb) + (ERT,P - 1)SP(Td) - ERT,PSP(Tm)] (40)
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9Sp(Ts)
aTs _ Og
de;  05p(T) (41)
ar

El coeficiente de sensibilidad por radiacion reflejada esta dado por:

0Sp(Ty) . 1

3Sp(Ty)  ~ & (42)
a

9T, 9Sp(T) Tor”

aT,  0Sp(T,) 25T (43)
oT

El coeficiente de sensibilidad por la temperatura del detector esta dado por:

0Sp(Ts) 1 —&grp

0Sp(Tap) & (44)
0Sp(T
o,  0S,(T,) 5
0Typ  0Sp(Typ) o (45)
aT

La incertidumbre de medicion en la temperatura de la fuente esta dada por:

T, \
u? (Ty) = <6T Sp) [uz (6Tm,P,rep) + u? (5Tm,P,cert) + u? (5Tm,P,der) + u? (5Tm,int)
m,

oT.\* oT,\
+ uz(aTm,P,unf)] + <a€s> (uZ (Sbb) + u2 (sbb,T)) + (aTb> uz (Tb) (46)

aT. \*
S 2
" (5Td.P> wH(Tar)
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La incertidumbre combinada de medicion para el sistema de referencia en este caso esta dada por:

T, 15c\° T, e\’ T, 15c\°
uZ(TREF)=( aT”B") uZ(Ts)+(—a;BC> (uZ(ebb>+u2(sbb,T))+< aT';BC) u?(Ty)
N N

(47)
Ty, 13c>2 2
+ - u-(T
<aTd,IBC ( d'IBC)
Las ecuaciones (46) y (47) se combinan para obtener:
T 27 0T, \°
,IBC
u2 (TREF) = ( ar’r} ) (aT SP> [uz (STm,P,rep) + u2 (STm,P,cert) + uz (6Tm,P,der) + u2 (STm,int)
S m,
0T i5c\> (TSN (0T i5c\
+ u? (6T pung)| + ( 672136> <6£ > + < a;BC> (uz (epp) + u? (Sbb,r))

(48)

2 2 2
aTm,IB’C ? aTs ? aTm,IBC 2 aTm,IBC aTs 2
* l( ar. ) \ar,) T\, ) |¥ T+, oTep) (Tar)

0T i8¢ 2 2
< T
+ < T a1nc u ( d,IBC)

Tabla 2. PRESUPUESTO DE INCERTIDUMBRE DE MEDICION PARA EL SISTEMA DE
REFERENCIA CON TERMOMETRO DE RADIACION O FUENTE DE RADIACION

FLENTE D SIMBOLO | DISTRIBUCION INCERTIDUMBRE COEFIIDCEIEI\I-I-E
INCERTIDUMBRE TIPICA SENSIBILIDAD
. ., Ecuaciones (20)
Calibracion del Incertidumbre del
termometro de referencia OTm,p.cert Normal certificado y (21(23;9(;58) y
Repetibilidad del Desviacion estandar de | Ecuaciones (20)
t . 8Tm,p,rep Normal las indicaciones de la y (21),(38)y
ermoémetro o
fuente (39)
i - o . Ecuaciones (20)
Deriva del termqmetro de 8T p ger Rectangular Maxn:;aaligzggfensentre v (21), (38) y
referencia (39)
Ecuaciones (20)
InterpolaCK')n 6Tm,P,int Normal ECUaCién (18) y (21), (38) y
(39)
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FUENTE DE siMBoLo | pisTRIBUCIGN 'NCERTIDUMBRE COEFICIENTE
INCERTIDUMBRE TiPICA SENSIBILIDAD
Maxima diferencia de | Ecuaciones (20)

Uniformidad de la fuente | 6Tmpuns Rectangular temperatura en la zona y (21), (38)y
util de la placa (39)

Incertidumbre por
emisividad de la pared, _
factores geométricos e |Ecuaciones (30),

Emisividad isotérmica €bb Normal imperfecciones de (31), (40) y (41)
magquinacion. ecuacion
(27)
., Ecuaciones (30)
. P € Normal Ecuacion (28 ’
Emisividad no isotérmica bb,T (28) (31), (40) y (41)
0.1 °C o variacion de
Temperatura del detector TarBc Normal temperatura del Ecuacion (35)
del IBC laboratorio
Temperatura del detector 0.1 °Covariacion de  |Ecuaciones (34)
del termémetro de Typ Normal temperatura del 45
laboratorio y (49)

radiacion de referencia

Incertidumbre en la Ecuaciones (32)

Sy ; T, Rectangular temperatura de
Radiacion reflejada b 9 arelbientes (33), (42) y (43)

17. INCERTIDUMBRE DE MEDICION DE LA CORRECCION
Los componentes de incertidumbre de medicion para la correccidn se presentan en la Tabla 4.

La funcion SSE se estima por el método directo usando aperturas variables. Los diametros de
apertura se seleccionan de acuerdo con la especificacion D:S del IBC. EI SSE se mide a una
temperatura cercana al limite superior del intervalo de calibracién del IBC [20], [22]. La funcién SSE
puede ser ajustada usando la siguiente ecuacion:

Ossp = a(d™ —dpa) +1 (49)

Este modelo es especialmente util para representar datos empiricos de termdémetros de radiacion.
Las constantes a y n representan la amplitud y el parametro de forma [30].

La contribucién a la incertidumbre de medicién debida al SSE es calculada a partir de la
incertidumbre en el radio de la fuente y la ley de Planck [31].
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0055,
u(ossg) = giis u(d) (50)
u(d) = \] [(1 + a(Ty, — 20))2[u?(dy) + [(do(Tap — 20))2]u2(a) + [(doa)?]u?(T,y) (51)
oT ArT? e% -1

00ssg B \/ECZO'SSE e,lcT—ZT (52)

Donde a es el coeficiente de expansion lineal, Ty, es la temperatura en la apertura de la fuente y

d, es el diametro de la fuente a 20 °C. Los valores de «a para el grafito estan disponibles en [32]
asumiendo una incertidumbre de medicidn conservadora de 25 %. La incertidumbre de medicion
en Ty, y dy se asumen como 1 °C y 1 % respectivamente.

La incertidumbre de medicion debida a la repetibilidad se calcula a partir de la desviacion estandar de
las indicaciones del IBC.

La incertidumbre de medicién debida a la temperatura ambiente se estima a través de las ecuaciones
(53) y (54). La sensibilidad del detector u (%) se evalua ubicando el IBC en frente de una fuente de

radiacion en una camara climatica para las temperaturas ambientales esperadas en el laboratorio. Se
ha encontrado que este efecto es independiente de la temperatura de la fuente de radiacion [16].

U(Samp) —u (g) [1 _ S(Ta,pc)

Samb S S(Tm,P) (53)

ATTE(]- - e_CZ/ATTP) u(samb)

C S amb

u(é TIBC,amb) = (54)

Si no es posible medir la sensibilidad del detector, se pueden usar los valores de la t

Tabla 3.
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Tabla 3. INCERTIDUMBRES DE MEDICION DEBIDAS A LA TEMPERATURA AMBIENTE [16]
Longitud de <AS/S) K1

onda, pm dT
10 1x1003
3.9 8 x 10
1.6 1.5 x 10
0.9 2x10%

La incertidumbre relativa expandida de medicion debida a la absorcién atmosférica para distancias
menores a 1 m en el peor caso es 0.0006 (k = 2.0) [16]. El coeficiente de sensibilidad se calcula como:

aS 9s 55
aa (BT) ( )
La incertidumbre combinada para la correccion esta dada por:

2
) u?(0ssg) + u?(6Tipc rep) + U (8Tipc res) + U2 (6Tipc,amp)

T \* (u(Sz0)\°
+<aSaa> (u(S )> + u?(Trer)

aT
(@) = (
00ssg

(56)
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Tabla 4. PRESUPUESTO DE INCERTIDUMBRE DE MEDICION PARA LA CORRECCION

FUENTE DE INCERTIDUMBRE COEFICIENTE
INCERTIDUMBRE DE SiMBOLO | DISTRIBUCION DE MEDICION DE
MEDICION TIPICA SENSIBILIDAD
Tamano de la fuente / Ecuacion
SSE OssE Normal Ecuacion (50) (52)
Repetibilidad del Desviacion
termometro bajo oT, Normal estandar del -1
. g IBC.rep termémetro bajo
calibracion calibracion
Resolucion del IBC 8TiBc res Rectangular Resolucién sobre 23 -1
Temperatura ambiente 8T15c.amb Normal Ecuacion (54) -1
Absorcién Atmosférica Ecuacion
Saa Normal 0.0003 (55)
Temperatura medida Trer Normal Ecuacion (36) o (47) 1

En el Anexo 1 se presenta un ejemplo de estimacién de la incertidumbre de medicion.
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19. ANEXOS

Anexo 1. Calibracidon de un termémetro de radiacién a 35 °C.
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ANEXO 1. CALIBRACION DE UN TERMOMETRO DE RADIACION A 35 °C

Datos del termometro de radiacion:

Emisividad 1.000
Banda
espectral 8 uma 14 pm
D:S 20:1
Resolucién de .
display 0.01°C

Distancia de calibracion: 400 mm

Patron: Termdmetro de radiacion de referencia TRT Il Rango espectral 8 um a 14 ym operado a una
emisividad de 1.000.

Fuente de radiacion: Cavidad cilindrica de grafito con una apertura de 32 mm y una profundidad de
120 mm

Los datos de calibracion se presentan en la siguiente tabla:

Numero de Temperatura Temperatura del Temperatura del Temperatura del
medicion de Patrén, °C detec'tor:jel IBC, °C detectoor del IBC,
patrén, °C C
1 34.87 21.6 34.84 255
2 34.88 21.6 34.88 25.5
3 34.88 21.6 34.88 255
4 34.88 21.6 34.87 255
5 34.88 21.6 34.86 255
6 34.88 21.6 34.87 255
7 34.88 21.6 34.87 255
8 34.88 21.6 34.88 254
9 34.88 21.6 34.88 254
PROMEDIO 34.879 21.6 34.870 25.457
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Version No. 1

, Temperatura del Temperatura del
Numero de Temperatura Temperatura del
. Lo detector del o detector del IBC,
mediciéon de Patrén, °C .o IBC, °C o
patrén, °C C
Desviacion 0.0033 0.000 0.0132 0.0132
estandar

FUENTES DE INCERTIDUMBRE DE MEDICION

Incertidumbre del patrén, se toma del certificado de calibracion:
U(6Tm,P,cert) =0.033°C
Incertidumbre por interpolacion del patron:

u(®Tm,p,int) = 0.002 °C
Incertidumbre por repetibilidad de las lecturas del patrén:

u(®Tm,p,rep) = 0.001 °C
Incertidumbre debida a la uniformidad de la fuente de radiacion:
u(®@Tm,p,unf) = 0.087 °C
Incertidumbre debida a la deriva del patron:
U(®Tm,p,der) =0.107 °C

Incertidumbre debida a la radiacion reflejada:
u(éT,) =1.00 °C

La incertidumbre debida a la emisividad isoterma:
U(Ebb) =0.001

La incertidumbre debida a la emisividad no isoterma:
U(£bb,'r) =0.0002

Incertidumbre debida a la temperatura del detector del patron:

u(Tap) =0 °C

OonNAc
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Incertidumbre debida a la temperatura del detector del IBC:
U(Tgm)=0°C

La incertidumbre de medicion en la temperatura de referencia esta dada por:

Fuente de Incertidumbre Tipo | Dist ) Factor u G.L. Cc C-u
Interpolacion B N | 0002 | °C| 100 | 0002 ]°C| 1 1.000 | - | 0002 | °C
Temperat“fa‘t’;r?etecmr dl 1 g | N |0200|°c| 200 | 0100 |°Cc| 200 | 0000 | ~ | 0000 |°C
Repetebilidad termémetro de A N | 0003 |°c| 300 | 0001 |°c| 8 | 1000 | - | 0001 |°C
referencia
Deriva del termometro de A | R |0185 |°c| 173 | 0107 |°c| 200 | 1.000 | — | 0107 |°C
referencia
Calibracion del termémetrode | g N | 0066 | °C| 200 | 0033 |°c| 200 | 1.000 | - | 0033 |°C
referencia
Emisividad isoterma B N 0.001 - 1.00 0.001 - 200 17.474 | °C 0.009 °C
Emisividad no isoterma B R 0.000 - 1.73 0.000 - 200 17.474 | °C 0.003 °C
Uniformidad de la fuente B R | 0150 | °C | 173 | 0.087 | °C | 200 | 1.000 | - | 0.087 |°C
Radiacion reflejada A N | 2000 | °C | 200 | 1.000 | °C | 200 | 0001 | - | 0001 |°C
Temperat“ralgg Detector del B N | 0200 |°c| 200 | 0100 |°c| 200 | 0000 | — | 0000 |°C
Temperatura de referencia A N 0.278 | °C 1.97 0.142 | °C | 431

Incertidumbre de mediciéon por SSE:

u(osse) = 0.0002 °C
Incertidumbre de medicién por resolucion del termdmetro bajo calibracién

u(d(Tisc)res) = 0.0029 °C
Incertidumbre de medicidn por repetibilidad de las lecturas del IBC
u(®(Tiec)rep) = 0.004 °C

La incertidumbre de medicion debida a la absorcion atmosférica

u(Saa)/S = 0.0003
La incertidumbre de medicidn debida a la temperatura ambiente en términos de sefal

U(Samb)/ Samb = 0.0001

La incertidumbre de medicidn de la correccién esta dada por:
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Fuente de Incertidumbre Tipo | Dist U Factor u G.L. C C-u
SSE B N 0.000 | -- 1.00 0.000 | -- | 200 | 44.130 | °C | 0.009 | °C
Repetibilidad del Termometro N | 0013 |°c| 300 | 0004 |°C| 8 |-1.000 | ~ | 0.004 | °C

bajo calibracién
Resolucion B R 0.005 | °C 1.73 0.003 | °C | 200 | -1.000 | -- | 0.003 | °C
Absorcion atmosférica B N 0.001 | -- 2.00 0.000 | -- | 200 | 68.910 | °C | 0.021 | °C
Temperatura ambiente B N 0.000 | -- 1.00 0.000 | -- 200 | 61.244 | °C | 0.008 | °C
Temperatura de referencia A N 0.278 | °C 1.97 0.142 | °C | 431 1.000 - | 0142 | °C
Correccion A N 0.282 | °C 1.97 0.144 | °C | 456

Los resultados se pueden presentar como ilustra la siguiente tabla:

Temperatura, °C | Correccion, °C k Incem(.hf':nbrf' de
medicién, °C
34.87 2.28 2.0 +0.29
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